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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes”

Isaac Newton



RESUMO

O desenvolvimento de embalagens biodegradaveis tem sido estudado visando
substituir polimeros sintéticos, na tentativa de reduzir o impacto ambiental desse
material. O amido, juntamente com as fibras vegetais, surge como opcao potencial
para a producdo de materiais alternativos para tal finalidade, principalmente em
aplicacoes alimenticias. O presente projeto visa a obtencdo e caracterizacdo das
matérias primas e dos filmes biodegradaveis produzidos a partir do amido extraido do
caroco de abacate e do bagaco de mandioca. Inicialmente, foram testadas trés
diferentes formas de extracdo: aquosa, alcalina e 4cida, a partir disso, foram formadas
diferentes formulagdes de filmes, dentre elas misturas de amido e fibra, somente fibra
e somente amido. Tanto as analises microscépicas quanto a difracdo de raios x
mostraram que os diferentes tipos de extracdes do amido ndo apresentaram diferenca
estrutural, e nem seu padréo de cristalinidade foi alterado, entretanto, a andlise
centesimal confirma que as extragdes quimicas ajudaram a purificar os granulos de
amido, comparados a extracdo aquosa. O teor de amilose presente no abacate nao
apresentou diferenca significativa com relagdo ao método de extracdo. Valores de
33.6, 32.8 e 32.1 % de amilose foram obtidos na andlise para os amidos extraidos de
forma aquosa, alcalina e acida, respectivamente. Para os filmes formados, apesar de
nao haver destague entre as amostras que continham fibras, os valores de todas as
analises para as misturas formadas foram inferiores aos filmes formados somente com
amido. Dentre essas, a amostra que continha amido extraido de forma &cida foi a que
apresentou melhores resultados entre todas, apresentando valores de 31.33 £ 0.73 %
de umidade, 24.63 + 2.66 g/100g de solubilidade, e resisténcia mecéanica de 3.12 *
0.35 N/mm?2. Com relacdo a andlise de microscopia de forca atébmica (AFM), a amostra
gue continha amido extraido de forma aquosa em sua composi¢do, foi a que
apresentou um menor valor de rugosidade, 25.8 nm, enquanto que ao adicionar
bagaco de mandioca esse valor foi alterado para 289.8 nm. Esses resultados também
puderam ser observados nas imagens microscopicas formadas em trés dimensdes. O
amido extraido do caroco de abacate € aplicAvel em formacdo de filmes
biodegradaveis, porém, a propor¢cédo de fibras adicionadas, seu tamanho e origem
botanica devem ser aferidos para que haja uma melhora nas propriedades do material.

Palavras-Chave: amido termoplastico, casting, polimero natural, residuos

agroindustriais.



ABSTRACT

The development of biodegradable packaging has been studied in order to replace
synthetic polymers in an attempt to reduce the environmental impact of this material.
Starch and vegetable fibers, appears as a potential option for the production of
alternative materials for this purpose, especially in food applications. This project aims
to obtain and characterize raw materials and biodegradable films produced from starch
extracted from avocado and cassava bagasse. Initially, three different extraction forms
were tested: aqueous, alkaline and acidic, and from that, different film formulations
were formed, among them starch and fiber mixtures, only fiber and starch only. Both
microscopic analysis and x-ray diffraction showed that the different types of starch
extractions did not show any structural difference, nor did their crystallinity pattern
change, however, the centesimal analysis confirms that the chemical extractions
helped to purify the starch granules, compared to aqueous extraction. The amylose
content in the avocado did not present a significant difference in relation to the
extraction method. Values of 33.6, 32.8 and 32.1% of amylose were obtained in the
analysis for the aqueous, alkaline and acid extracted starches, respectively. For the
films formed, although there was no highlight among the samples containing fibers, the
values of all the analyzes for the mixtures formed were inferior to the films formed with
starch alone. Among these, the acid-extracted sample was that presented the best
results, presenting values of 31.33 £ 0.73% of moisture, 24.63 + 2.66 g / 100g of
solubility, mechanical resistance of 3.12 + 0.35 N / mmz2. About the analysis of atomic
force microscopy (AFM), the sample containing aqueous extracted in its composition,
was the one that presented a lower value of roughness, 25.8 nm, whereas when adding
cassava bagasse this value was changed to 289.8 nm. These results could also be
observed in microscopic images formed in three dimensions. In general, seed starch
avocado is applicable to the formation of biodegradable films, however, the proportion
of fibers added, their size and botanical origin should be checked for an improvement
in the properties of the material.

Keywords: thermoplastic starch, casting, natural polymer, agroindustrial waste.
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1. INTRODUCAO
De acordo com Zanella et al. (2018), a proporcéo de geracdo atual de residuos
solidos esta crescendo cerca de cinco vezes a mais que o crescimento populacional.
Segundo dados do IPEA, no ano de 2017 a producdo desses residuos urbanos no
Brasil era de 160 mil t diarias, mas somente 35 % em média desses residuos seriam
considerados passiveis de reaproveitamento e reciclagem. A utilizacdo adequada
destes residuos ajuda a minimizar problemas ambientais, podendo gerar produtos

com relevantes aplica¢des na industria.

O amido, fonte de matéria prima desse projeto, representa o mais importante
carboidrato de reserva das plantas superiores, cerca de 60 a 75 % da massa da planta,
presente nos tecidos sob a forma de granulos intracelulares. Trata-se de um
biopolimero bastante estudado no desenvolvimento de materiais biodegradaveis,
devido ao seu relativo baixo custo e boa disponibilidade. Os granulos isolados e em
sua forma nativa, ndo sdo considerados termoplasticos verdadeiros, porém, quando
tratados sob técnicas adequadas, como presenca de agentes plastificantes, calor e
cisalhamento, perdem sua estrutura semicristalina, originando o material
termoplastico, que é amorfo e com caracteristicas semelhantes as observadas em

polimeros sintéticos.

O caroco de abacate (Persea americana, Mill) é considerado um subproduto e
possui alto teor de amido. Assim, esse material apresenta grande potencial de estudo
e aplicabilidade, pois ainda apresenta estudos tecnolégicos muito escassos.

O bagaco de mandioca (Manihot esculenta Crantz), produzido durante o
processamento, € rico em amido e fibras. E um subproduto destinado principalmente
a alimentacdo animal, assim como apresenta caracteristicas que contribuem as

propriedades mecanicas de filmes biodegradaveis.

A producao de embalagens compostas exclusivamente por amido nao € viavel
devido a sua higroscopicidade e propriedades mecéanicas limitadas, o que torna estes
materiais sensiveis ao contato direto com agua e quebradicos. A adicdo de
plastificantes como o glicerol e a insercao de fibras naturais interferem na associagao
entre as cadeias de polimeros e na constituicdo do produto final, alterando as

propriedades fisicas do filme biodegradavel.
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Esse estudo tem como objetivo caracterizar o amido do caro¢o de abacate

extraido de trés maneiras diferentes, o bagaco de mandioca, bem como produzir

filmes, através da técnica de casting, com a mistura dessas matérias primas e

caracteriza-los em relacdo a algumas de suas propriedades estruturais, térmicas e

mecanicas.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir e caracterizar filmes biodegradaveis de amido extraido de trés

formas diferentes do caroco de abacate com adicao de fibras do préprio caroco e com

incorporacao de bagaco de mandioca.

2.2 Objetivos especificos

Extrair o amido do caroco de abacate (Persea americana, Mill) através de trés
tipos diferentes de extracdo: aquosa, alcalina, utilizando hidréxido de sédio, e
acida, utilizando acido ascorbico.

Produzir farinha integral obtida do carogo de abacate.

Determinar a composicdo centesimal do amido, da farinha e do bagaco de
mandioca.

Determinar propriedades térmicas e morfolégicas do amido, da farinha e do
bagaco de mandioca.

Produzir filmes utilizando misturas de amido e farinha de caroco de abacate e
bagaco de mandioca em diferentes propor¢des.

Caracterizar as propriedades térmicas, estruturais, morfolégicas e mecanicas

dos filmes produzidos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Abacate

O abacate (Persea americana) é um fruto nativo da América Central, sendo
cultivado especialmente no México, seu maior produtor, e também em outros paises
de clima tropical ou subtropical (FERNANDEZ et al., 2013). De acordo com a revista
Da Fruta (2017), a producdo mundial de Abacate em 2016 superou a marca de um
milh&o e trezentos mil toneladas. O México exportou mais de um milhdo de toneladas
de abacate para 31 paises, sendo os Estados Unidos o pais com maior destino,
aproximadamente 750 mil t.

Segundo IBGE (2018), em 2016 o Brasil configurava como um dos trés maiores
produtores de abacate do mundo, e naquele ano atingiu uma produgcdo de
aproximadamente 195 mil t, sendo Sao Paulo e Minas Gerais 0S seus maiores

produtores, com aproximadamente 70 % da producé&o nacional.

Embora a maior parte da producdo seja destinada a exportacdo, 0 consumo
interno da fruta vem aumentando de forma consideravel, devido ao seu elevado valor
nutritivo o qual é apreciado na culinaria e também na industria farmacéutica. De
acordo com Wang et al. (2010), o consumo de abacate no Brasil é preferencialmente
em sua forma natural, que é rico em fibras e podem ajudar a prevenir doencas como

obesidade, doencas cardiovasculares e diabetes.

De acordo com Koller (1984), o abacate comercial é oriundo de trés principais

cultivares, sdo elas:

e Mexicana — Persea americana variedade drymifolia, encontrada
principalmente na regido da América Central. O fruto € pequeno e o teor
de lipideos dessa espécie pode chegar a 20%;

e Antilhana — P. americana variedade americana, também conhecido
como “abacate manteiga”, € encontrado na América do Sul e em regides
baixas da América Central. Seus frutos sdo grandes e sua polpa
apresenta uma quantidade de oleo relativamente baixa, cerca de 8%.

e Guatemalense ou Guatemalteca — P. nubigena var. guatemalensis,
originaria das regides altas da América Central. O fruto é mais

arredondado que as demais e sua casca € mais espessa e rugosa.
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Segundo o autor essa classificacéo € bem aceita, embora seja comum se referir

ao abacateiro apenas como P. americana Mill.

O abacateiro é uma arvore de porte médio a alto, sua altura pode variar de doze
avinte metros. O fruto € uma baga, e de acordo com a cultivar pode ter forma piriforme,
esférica, eliptica ou oval, apresenta caroco de cor marrom-média (DAIUTO et al.,
2012).

Segundo Fernandez et al. (2013), a planta frutifera se caracteriza pela grande
produtividade por unidade de area cultivada, e por seus frutos apresentarem
composicao quimica muito variavel. O fruto é rico em lipideos, possuindo alto teor de
0leo monoinsaturado, sendo considerado uma importante fonte de energia. Também
apresenta em sua composi¢ao carboidratos, proteinas, fibras dietéticas e vitaminas.
A composi¢cao em massa do abacate em média é de 28% de casca, 58% de polpa e
14% de caroco (OLIVEIRA; GUIMARAES; MENEZES, 2017).

3.1.1 Caroco de Abacate

O caroco do abacate representa cerca de 14 a 17 % do seu peso total,
entretanto, apds o processamento industrial da fruta, o material de carocos de abacate
€ geralmente descartado, gerando uma grande quantidade de residuos, além de ser
uma fonte destinada ao reaproveitamento, como fontes de complementos alimentar,
medicamentos, entre outros (MIRANDA; RECK; CLEMENTE, 2016).

A composicdo do caroco de abacate em base umida é de 51 a 58 % de agua,
29 % de amido, 5 a 5.5 % de lipidios, 2 a 4 % de acucares, 2 a 2.5 % de proteinas e
aproximadamente 1 % de cinzas (OLIVEIRA; GUIMARAES; MENEZES, 2017).
Segundo Chel-Guerrero et al. (2016), o caroco de abacate contém altos niveis de
potassio e € uma excelente fonte de fibra dietética, apresenta teores de taninos e
compostos de polifendis com maior atividade antioxidante do que a sua porgado

comestivel.

3.2Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta de origem tropical e
nativa da Ameérica do Sul. Segundo Tironi et al. (2015), € caracterizada devido a sua
boa adaptabilidade a diversos ambientes, rusticidade e baixa exigéncia de fertilidade

do solo, o que a torna a terceira maior fonte de alimento nas regiées tropicais, apos o
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arroz e o milho (FAOSTAT, 2014). O cultivo da mandioca esté fortemente ligado as
tradi¢ces dos pequenos agricultores familiares, constituindo uma das principais fontes
de carboidratos, desempenhando papel importante na alimentacdo humana
(SCHONS et al., 2009).

A estrutura morfologica da planta de mandioca varia de acordo com o genétipo.
Algumas plantas apresentam caule ereto, outras ramificado, podendo haver duas, trés
ou quatro hastes (FUKUDA, 2006). A parte mais importante da planta € a raiz, a qual
apresenta uma fonte de carboidratos para alimentacdo humana e animal de menor
custo. A mandioca classificada como de mesa na sua maioria € comercializada in
natura, mas a comercializacdo da mandioca pré-cozida e congelada esta
aumentando. Segundo Cardoso et al. (2006), a mandioca classificada para industria
tem uma variedade de usos, dos quais a farinha e a fécula sdo as mais importantes.
A mandioca é matéria-prima de diversos produtos obtidos na industria alimenticia,
como amido/fécula, também conhecido por polvilho doce, amido fermentado, ou
polvilho azedo, farinha entre outros (EMBRAPA, 2013).

Além da alimentacdo, a mandioca apresenta caracteristicas de amplo e
diversificado emprego industrial, como na producéo de alcool através da extracdo da
sua fécula. A parte aérea também pode ser utilizada na alimentacdo animal, na qual
as folhas e hastes sao utilizadas na forma de silagem, feno, ou mesmo frescas, e
também na alimentacdo humana, na preparacdo de alimentos tipicos das regides
Norte e Nordeste do Brasil (HALSEY et al., 2008).

De acordo com Food and Agriculture Organization of the United Nations -
FAOSTAT (2017), o Brasil € o quarto maior produtor mundial, ficando atras apenas da
Nigéria, Tailandia e Indonésia. Segundo as fontes do IBGE (2017), o estado do Para
€ 0 maior produtor nacional, seguido do Parana, Bahia, Maranh&o, Sdo Paulo, e do
Rio Grande do Sul. Em 2014, a colheita apresentou uma produtividade média bem
abaixo do potencial produtivo. As causas que podem estar contribuindo para esta
baixa produtividade sdo a falta de variedades adaptadas as diferentes condi¢des de
cultivo, uso de material de plantio de baixa qualidade, a realizacdo inadequada ou a

falta de praticas culturais entre outras (IBGE, 2017).

Conforme Oliveira et al. (2010), trabalhos na area de melhoramento vegetal e

engenharia genética tém aumentado a produtividade e melhorado as caracteristicas


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052015000100058&lng=en&tlng=en#B009
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industriais das raizes tuberosas da mandioca. De acordo com Benesi et al. (2008), a
composi¢do quimica das raizes de mandioca e seus residuos variam de acordo com
a época do ano e idade da planta. Dependendo da sua matéria bruta e do modo de
processamento, a taxa de nutricdo dos subprodutos da raiz da mandioca pode variar

devido as taxas de amido.

3.2.1 Bagaco de Mandioca

O bagaco de mandioca é um subproduto do processamento da mandioca e €
composto por um material fibroso existente na raiz, além de conter uma grande
guantidade de amido que néo foi extraido no processamento. Este subproduto é
gerado na etapa de separacdo da fécula e, por ser intumescido de 4gua, apresenta
teor de umidade maior que a propria matéria-prima, cerca de 85 % (RODRIGUES et
al., 2011). De acordo com Versino et al., 2015, o bagaco de mandioca pode chegar,
em base seca, a teores de 17.5 % em massa de fibras lignocelulésicas e 82.5 % de
amido. Imagens de microscopia eletrdnica de varredura fornecem informacdes
relevantes quanto a composicao e estrutura de componentes estudados. Na Figura 1
observa-se a presenca de fibras e granulos de amido em bagaco de mandioca com

uma ampliagéo de 4000 X.

Figura 1 - Microscopia Eletronica de Varredura do bagago de mandioca
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Fonte: Versino et al. (2015).

De acordo com Rodrigues et al. (2011), o uso de subprodutos produzidos por
processamento de mandioca pode ser uma alternativa para a industria de alimentos,
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farmacéutica e agropecuéria. Na Bahia, por exemplo, a farinha de mandioca produzida
por agroindustrias é destinada a alimentagdo de gado. A mandioca se encontra entre
0S materiais utilizados na producdo de filmes biodegradaveis, devido a sua
capacidade de formar gel translucido, resistente, apresentar um baixo custo e uma
média tendéncia de retrogradacdo (BUKZEM; SANTOS; ASCHERI, 2012).

3.3Amido

O amido € um polissacarideo de reserva, sendo encontrado em graos de
cereais, leguminosas, tubérculos e frutas antes do estadio de amadurecimento (CHAI;
WANG; ZHANG, 2013). Devido a atividade enzimatica durante a fotossintese das
plantas, o amido é formado nos cloroplastos, onde serve como carboidrato de reserva
temporario, acumulando-se nessas estruturas durante o dia e servindo como fonte
principal para a sintese de sacarose durante a noite. A sacarose é entdo transportada
para os 6rgaos de armazenamento das plantas, como sementes, frutas, tubérculos e
raizes. Esse polissacarideo é formado por unidades de glicose, como mostrado na
figura 2. Apresenta-se na forma de granulos com formato e tamanho que variam de
acordo com a fonte botanica, espécie e parte da planta, como semente, raizes, talos
e frutas (BET et al., 2016).

Figura 2 — Estrutura quimica do amido.
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Fonte: Adaptado de Dugmore et al. (2017).
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Segundo Martinez et al. (2011), os granulos de amido sao formados por
configuracbes quimicas distintas de camadas de amilose e amilopectina, formando
uma estrutura semicristalina. Essas duas macromoléculas séo polissacarideos
essencialmente lineares e altamente ramificados respectivamente, e suas propor¢coes
variam conforme a fonte botanica. As camadas cristalinas s&o formadas
principalmente por cadeias de amilopectina, enquanto que as camadas amorfas
contém os pontos de ramificacdo de amilopectina e maior quantidade de amilose
(JOSHI et al., 2013).

3.3.1 Amilose e amilopectina

A amilose é formada por unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas
a-1,4, originando uma cadeia essencialmente linear, como pode ser observada na
Figura 3. Apresenta massa molar entre 101 a 102 kg.mol* e ocupa 15 a 30 % do
granulo de amido nativo. O teor de amilose do amido ceroso consiste em 0-8 %,
enguanto que no amido normal e de alta amilose consistem em 20-30 % e mais de 40

% de amilose, respectivamente (Al; JANE, 2015).

Figura 3 - Estrutura quimica da amilose.
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Fonte: CORRADINI et al. (2005).

A amilose encontra-se na forma de hélice, o seu interior apresenta
caracteristica lipofilica, devido ao revestimento de grupos metileno e oxigénios
glicosidicos. Na parte externa encontram-se as hidroxilas, que gera um carater
hidrofilico. A amilopectina é formada por unidades de glicose unidas em a-1,4 e a-1,6,
formando uma estrutura altamente ramificada, conforme a figura 4, as cadeias de
ramificacdo formam hélices duplas e contribuem para a estrutura cristalina dos
granulos (Al; JANE, 2015).
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Figura 4 - Estrutura quimica da amilopectina

CH,OH
0 0
CILOH -
CH,OH a ¥ , o
HO 0 OHl
- OH ™
HO
ol
HO CH,OH
\( 0 0
HO |
CH,
HO o
0
HO CH,OH
HO 0
o
- Jdn CHOH

| 0
HO o
HO
HO

OH

Fonte: CORRADINI et al. (2005).

As cadeias de amilopectina estdo organizadas de maneiras diferentes, sendo
classificadas como cadeias A, B e C. O tipo A é composto por uma cadeia nao-
redutora de glicoses unidas por ligagcdes a-1,4 sem ramificacdes, sendo unida a uma
cadeia tipo B por meio de ligagdes a-1,6. As cadeias do tipo B sdo compostas por
glicoses ligadas em a-1,4 e a-1,6, contendo uma ou varias cadeias tipo A e podem
conter cadeias tipo B unidas por meio de um grupo hidroxila primario. A cadeia do tipo
C é unica em uma molécula de amilopectina, sendo composta por ligacbes a-1,4 e a-
1,6, com grupamento terminal redutor (ELIASSON, 2004). A figura 5 ilustra essa
classificagao.
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Figura 5 - Classificacdo das cadeias de amilopectina do tipo A, Be C

Cadeia C

44— Terminal Redutor

Fonte: Adaptado de Denardin e Silva (2009).

As proporcdes em que essas estruturas aparecem diferem em relacao as fontes
botanicas, variedades de uma mesma espécie e, mesmo numa mesma variedade, de

acordo com o grau de maturacéo da planta (BET et al., 2016).

Segundo Denardin e Silva (2009), o amido contém um terceiro componente na
sua estrutura, chamado de material intermediario, com propriedades diferentes da
amilose e da amilopectina. O material intermediario pode apresentar papel importante
na determinacdo das propriedades funcionais do amido. A presenca de um grande
namero de cadeias ramificadas curtas nesse componente pode contribuir para a
menor cristalinidade granular, a temperatura de gelatinizagdo, a mudanca na entalpia,
a viscosidade e o grau de retrogradacdo e o maior grau de digestibilidade pelas
enzimas que promovem a hidrélise enzimatica. Porém, as moléculas ramificadas que
apresentam longos comprimentos de cadeias e menores graus de ramificacao podem
contribuir para a maior cristalinidade, a temperatura de gelatinizacdo, o grau de
retrogradacéo, a viscosidade e a firmeza de gel (VANDEPUTTE et al., 2003).

3.3.2 Estrutura cristalina do amido

O conteudo de amilose e comprimento, e posicdo das ramificacoes da
amilopectina sao os principais fatores que determinam as propriedades funcionais do

amido, junto com absor¢éo de agua, gelatinizacao e retrogradacao. A difracéo de raios
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Xindica a presenca e as caracteristicas da estrutura cristalina dos granulos de amido
(KIM; REN; SHIN, 2013). Segundo Copeland et al. (2009), os padrdes cristalinos tipo

A, B e C caracterizam essa cristalinidade.

3.3.3 Propriedades tecnolégicas do amido

A gelatinizacdo € um processo que ocorre quando o amido é aquecido em
guantidade suficiente de agua. Segundo Rocha; Demiate e Franco (2008), a
propriedade de gelatinizacdo do amido estéd relacionada a vérios fatores, como
proporcdo de amilose e amilopectina, tamanho e estrutura do granulo e tipo de
cristalinidade. Os granulos absorvem a agua, hidratam as regiées amorfas e incham;
com o aumento da temperatura, as duplas hélices sdo desfeitas gradualmente,
causando o rompimento da organizacdo molecular e cristalina de dentro do granulo,
convertendo irreversivelmente as regides cristalinas em amorfas (COPELAND et al.,
2009).

De acordo com Embuscado e Huber (2009), a gelatinizacdo ocorre de forma
desuniforme no amido, os granulos maiores sofrem gelatinizagdo antes dos granulos
menores, portanto, ndo ha uma certa temperatura de gelatinizacdo, e sim uma faixa,
gue depende do tipo do amido. O processo também pode ser influenciado por outros
fatores como a quantidade de &agua presente no gel, teor de amilose, grau de
cristalinidade e comprimento das cadeias de amilopectina. A entalpia de gelatinizagao
pode ser observada através de Calorimetria Exploratéria Diferencial -DSC (SANTANA
et al., 2017).

A retrogradacdo do amido ocorre quando as moléculas comecam a se
reassociar em uma estrutura mais ordenada devido a reducédo da temperatura no
resfriamento do gel apds a gelatinizacdo. Esta associada com a formacao de ligacdes
de hidrogénio intermoleculares, o retorno parcial a estrutura cristalina do granulo,
reducdo de volume, aumento da firmeza do gel e sinérese que € a expulsao da agua
existente entre as moléculas (WANG; COPELAND, 2013). Segundo Bertolini (2010),
devido ao resfriamento, as moléculas do gel perdem energia e as ligacbes de
hidrogénio entre as hidroxilas se tornam mais fortes, se reassociando e trazendo essa

caracteristica de firmeza do gel e opacidade do material.
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A aplicacéo de amido em producéo de filmes é muito utilizada devido ao seu
baixo custo e ampla disponibilidade. O biopolimero apresenta propriedades quimicas,
fisicas e funcionais favoraveis a formacao de filmes. Para a obtencdo de um amido
termoplastico, ou seja, flme biodegradavel de amido, € preciso destruir a estrutura
granular semicristalina, por meio de gelatinizagédo e fusdo dos granulos de amido
(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

3.3.4 Amido do carogo de abacate

De acordo com Lacerda et al. (2014), o amido do caroc¢o de abacate apresenta
granulos de forma oval e superficie relativamente lisa. Segundo pesquisas anteriores,
ao avaliar diversos tipos de abacate, foi encontrado uma variacdo no percentual de
amido dos carocos de abacate. Essa variacao ocorreu entre 7.8 % e 29.3 %, em geral,
a quantidade média é de 20.1 %. Essa quantidade pode ser considerada favoravel ao
caroco de abacate como fonte de amido, além de representar solucdo para o
aproveitamento de biomassas geradas por industrias que processam a fruta (SILVA,
et al., 2013). A estrutura microscopica do amido de caroco de abacate esta

representada na figura 6.

Figura 6 - Microscopia de for¢ca atbmica do amido de caroco de abacate.

Fonte: Lacerda et al. (2013).

De acordo com Builders et al. (2010), o amido do caro¢co de abacate é

constituido de multiparticulas ovais e circulares. Ao formar gel, apresenta baixa
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estabilidade em relacdo as propriedades de congelamento e descongelamento.
Contém um maior teor de amilose quando comparado ao amido de milho, isso se da
ao fato de o amido de caroco de abacate apresentar uma maior temperatura de
gelatinizacdo que o amido de milho. Outra caracteristica do amido de caroco de
abacate, é a resisténcia mecéanica dos granulos ser maior quando comparada ao

amido de milho, devido a sua estrutura visual diferenciada (LACERDA et al., 2014).

3.3.5 Tipos de extragdes do amido

Amidos podem ser extraidos e purificados de diversas metodologias diferentes.
A extracdo aquosa € a mais utilizada, dependendo da fonte botanica, apenas sua
maceracao, trituracdo em contato com agua, posterior peneiramento e centrifugacao,
ja rendem quantidades significativas de amido nativo extraido (CONTO, 2009).
Entretanto, o amido em sua forma nativa ndo apresenta alteracdo em sua estrutura
quimica, e isso faz com que o mesmo se torne vulneravel quando processado

industrialmente, limitando suas aplicabilidades (DEMIATE et al., 2006).

Segundo Liporacci et al. (2005), diferentes métodos de extracdo do amido
apresentam propriedades funcionais similares, o que as diferencia é o grau de pureza
e tempos de processamento. Quando se compara as extracdes aquosa, alcalina e
acida, percebe-se um maior rendimento de extracdo nas extragbes de pH mais

elevado, e um grau de pureza maior nas extracbes com pH mais acido.

A extracdo quimica € considerada um método de purificacdo por ndo ser
necessaria a presenca de altas temperaturas em presenca de reagentes quimicos em
contato com o amido. De acordo com Silva (2008); Fonseca et al. (2015), a
modificacdo quimica do amido melhora suas propriedades de gelatinizacéo,
estabilidade e retrogradacdo quando comparadas ao natural, devido ao fato de serem

introduzidos grupos funcionais na molécula do amido nativo.

A extragdo alcalina utilizando hidroxido de sédio (NaOH), é muito utilizada em
processos onde se deseja ter um maior rendimento de produto final. Na extracao
alcalina, os éalcalis afetam preferencialmente a regido amorfa dos granulos,

permanecendo a parte cristalina intacta (NADIHA et al., 2010).



27

Na extracdo &cida acontece uma hidrélise do amido devido aos ions
hidroxonicos (H30*) atacarem os atomos de oxigénio existentes nas ligacGes
glicosidicas (WANG; WANG, 2001). A figura 7 representa essa modificacao.

Figura 7 — Amido modificado por hidrélise acida.
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Fonte: Adaptado de Wurzburg (1989).

De acordo com John et al. (2002), em ambas extrac6es quimicas ocorre a
alteracéo das propriedades funcionais do amido, entretanto, a forma dos granulos nao
€ afetada, o produto apresenta a mesma aparéncia quando comparada ao amido

nativo.

3.4 Embalagens biodegradaveis

A embalagem desempenha um papel fundamental na reducéo do desperdicio
de alimentos porque pode melhorar a forma de preservagdo e conservagao dos
mesmos, além de otimizar espac¢o durante o manuseio, transporte e armazenamento
(DELLA LUCIA et al., 2007). As embalagens plasticas sdo comumente fabricadas a
partir de fontes fésseis, e sua disposicao final gera um alto nivel de residuos devido a
sua lenta degradacdo e decomposicdo, portanto, fontes alternativas a
biodegradabilidade, menos impactantes estdo sendo procuradas (GARRIDO et al.,
2013).

Segundo Sandhya (2010), os plasticos tém sido cada vez mais utilizados como
agentes de embalagem e substituem metais, vidro e fibras materiais. Eles sao
notaveis por suas caracteristicas estruturais, baixo custo de producéo e a variedade
de resinas e composic¢des disponiveis. Porém, ha cada vez mais estudos por uma
alternativa sustentavel quando se trata de producdo de embalagens, devido a sua
degradacédo ser prejudicial ao meio ambiente. Os compostos biodegradaveis na
producdo de embalagens podem ser adquiridos de diversas fontes, como

polissacarideos, proteinas, lipidios e derivados (ESPITIA et al., 2013).
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De acordo com Krasnova et al. (2013), a embalagem é fundamental quando se
fala em conservacdo de alimentos. Materiais de embalagem, incluindo polimeros
biodegradaveis, podem ser usados para prolongar a vida util de produtos frescos. Sua
funcao é proteger os produtos contra a contaminacdo microbiologica e/ou fisica, além
de prevenir a oxidacdo causada por alguns tipos de alimentos em contato com o
oxigénio (LUCENA et al., 2017).

Segundo Ferreira et al. (2008), o polimero biodegradavel mais utilizado em
alimentos frescos é o 4cido poli lactico (PLA), porém novos materiais biodegradaveis
estdo sendo produzidos a fim de melhorar as propriedades de barreira a gases. O tipo
de plastificante utilizado na formacdo do filme a base de amido influencia a
permeabilidade ao vapor d’agua. E possivel avaliar a adequacdo de filmes
biodegradaveis como materiais de embalagem e ainda explorar a influéncia do baixo
impacto ambiental em materiais de embalagem na taxa de respiracdo de frutas frescas
(KRASNOVA et al., 2013).

A formacao dos filmes biodegradaveis ocorre na presenca de macromoléculas,
para formar uma rede polimérica, solvente e plastificante. Para que o filme
biodegradavel se forme é necesséario submeter a matéria-prima ao calor, com agitacao
por um tempo pré-determinado. A adicdo de agentes plastificantes é fundamental para

que se forme filmes com boas propriedades (JIMENEZ et al., 2012).

De acordo com Shimazu, Mali e Grossmann (2007), no processo de
biodegradacdo compostos organicos sao convertidos em compostos mineralizados e
redistribuidos por meio de ciclos elementares como o do carbono, nitrogénio e
enxofre. Um polimero biodegradavel € o material suscetivel ao processo intrinseco
pelo qual micro-organismos e suas enzimas consomem este polimero como fonte de
nutrientes, em condicdes normais de umidade, temperatura e pressdo (MALI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

De acordo com Garcia et al. (2011), o amido tem potencial para ser utilizado
como polimero termoplastico com esta caracteristica. Este polimero ndo é
termoplastico, mas quando misturado com agua ou plastificante ndo aquoso

(geralmente poliois), pode ser convertido em uma fase polimérica continua.
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Para que ocorra a formacdo de uma embalagem biodegradavel de amido, a
estrutura granular precisa ser destruida, e entdo é gerado uma matriz polimérica,
homogénea e essencialmente amorfa, que pode ser obtida através dos fenémenos de
gelatinizacéo e/ou fusdo. Nesses processos ocorre a conversao do granulo de amido
em um material termopléstico (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

De acordo com Pelissari et al. (2012), devido ao amido apresentar carater
parcialmente hidrofilico, os filmes a base de amido apresentam baixas propriedades
de barreira ao vapor d’agua, a gases como CO2 e O2. As propriedades mecanicas
também sdo fator limitante quando comparadas a de filmes sintéticos (PIYADA,;
WARANYOU; THAWIEN, 2013).

Os filmes de amido podem apresentar caracteristica vitrea ou emborrachada.
As propriedades mecanicas de materiais amorfos sdo modificadas em temperaturas
acima da temperatura de gelatinizacao, tornando-o mais viscoelastico (GARRIDO et
al., 2013). Quanto maior a presenca de amilose em amidos, mais fortes os filmes seréao
formados, pois as ramificacdes da amilopectina resulta em filmes com propriedades
mecanicas menos adequadas, tais como menor tensdo de tragdo (PIYADA;
WARANYOU; THAWIEN, 2013).

Uma alternativa para melhorar as propriedades fisicas dos biopolimeros é a
preparacao de filmes compostos por combinados de polissacarideos, proteinas e
lipideos, ou ainda, adi¢éo de fibras. A adicédo de glicerol como um agente plastificante
interfere na associagao entre as cadeias poliméricas, tornando o filme mais flexivel e
extensivel. O desafio de aplicar filmes biodegradaveis em alimentos é obter a garantia
gue 0S mesmos sao seguros durante o tempo necessario, e somente se decompdem
apos esse tempo (MARAN et al., 2013; FERNANDES et al., 2015).

3.5.1 Técnica de Casting

A técnica de casting € muito utilizada para formacéo de filmes biodegradaveis.
Os filmes que contém como base o amido, podem ser obtidos por essa técnica, a qual
o material é formado pela mistura do mesmo com o agente plastificante, onde espalha-
se essa mistura sobre um suporte para evaporacdo do solvente (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).
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De acordo com Scheibe; Moraes e Laurindo (2014), a técnica de casting é a
mais empregada e discutida em pesquisas de filmes biodegradaveis a base de amido,
mostrando bons resultados nas pesquisas. Essa técnica implica na dispersdo de
amilose e amilopectina na solu¢cdo aquosa, apés a gelatinizacéo, e, em uma posterior
reorganizacdo durante a secagem, formando uma matriz continua que dé origem aos
filmes (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Primeiramente o biopolimero € adicionado e solubilizado no solvente, a seguir
sao adicionados o agente plastificante e outros aditivos. Posteriormente, a suspenséao
é depositada sobre um molde ou superficie e entdo é submetida a secagem. A figura
8 apresenta um filme biodegradavel elaborado com amido, agua e glicerol, utilizando
a técnica de casting. Entretanto, esta técnica nao é eficaz no preparo de filmes de
grandes dimensfes e requer que a secagem ocorra por um longo periodo de tempo
em fornos com circulagéao de ar forcado em temperaturas entre 40 e 60 °C (MORAES
et al., 2015).

Figura 8 - Filme biodegradavel de amido

Fonte: Avila, Ascheri e Ascheri (2012).

O teor de plastificante empregado € um paramento a ser controlado, pois a
concentracdo ideal e o tipo de plastificante tém efeitos diretos nas propriedades
funcionais dos filmes. Os plastificantes agem diminuindo as forcas intermoleculares
das cadeias dos polimeros, aumentando a mobilidade dessas cadeias, resultando em
materiais mais homogéneos (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

De acordo com Scheibe; Moraes e Laurindo (2014), a técnica de casting
permite o controle da espessura do filme utilizando uma lamina ajustavel na parte

inferior do espalhamento dispositivo. A secagem do filme pode ser realizada no
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suporte através de secagem por convecc¢do, radiacdo infravermelha, secagem

condutora ou uma combinacdo destes métodos de aquecimento.

3.6 PROCEDIMENTOS DE ANALISES
3.6.1 Microscopia Eletrénica de Varredura por Efeito de Campo (MEV-FEG)

A microscopia eletrénica de varredura por efeito de campo é uma técnica
utilizada para demonstrar a morfologia de um material através de imagens ampliadas
(WANG; COPELAND, 2013). No caso do amido, as imagens podem apontar o
tamanho médio dos granulos, quando acoplados softwares especificos para essa
funcdo. A MEV-FEG também é util no caso dos filmes biodegradaveis, observando
microscopicamente a uniformidade, homogeneidade e possiveis irregularidades dos
mesmos (SCHONHERR et al., 2016).

3.6.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) aponta variacdes de entalpia de
uma amostra com relagdo a um material de referéncia, o qual é termicamente inerte.
Ambos materiais sdo submetidos a uma variacdo controlada de temperatura. A
medida é baseada na diferenca de fluxo de calor entre a amostra e a referéncia. Essa
técnica permite verificar a temperatura de gelatinizacdo do material, indicando a
temperatura onset e final do evento, além de fornecer dados de entalpia de
gelatinizacdo (COLMAN et al., 2014; DELINSKI et al., 2017).

A curva DSC é formada a partir de picos obtidos de variacdes de temperatura
onset (T), de pico (Tp) e de concluséo (Tc) do evento, além da entalpia (AH) do mesmo,
a qual é identificada pela area do pico em relacao a linha base. A entalpia pode ser
endo ou exotérmica, e a mesma deve ser indicada no gréfico. A curva permite estudar
efeitos de calor combinado com alteracg@es fisicas, quimicas e ainda transi¢des vitreas
e cristalinas da amostra, em reagdes exotérmicas ou endotérmicas (WANG, 2013; LIN
e WANG, 2012).

3.6.3 Termogravimetria (TG)

A analise termogravimétrica é executada para observar a decomposicédo de um
material de diferentes compostos em funcdo de uma variagdo de temperatura.
Consiste na medigdo de variacdes de massa de uma amostra com auxilio de uma
termobalanca de elevada sensibilidade, preciséo e rapidez na resposta. Ao observar

uma curva TG, é possivel notar desniveis em relagédo ao eixo das coordenadas, as



32

quais correspondem as perdas de massa que a amostra sofreu em fung¢éo do aumento
da temperatura. Essas curvas fornecem dados que podem ser calculados para
quantificar essa variacdo de massa (IONASHIRO, CAIRES, GOMES, 2014).

A variacdo de massa pode ocorrer devido a alguns fatores como: secagem,
adsorcdo de gases, evaporacdo de volateis e decomposicdo oxidativa. E de grande
interesse para a industria de alimentos conhecer a estabilidade térmica dos alimentos,
visto que é muito utilizado aquecimento em processos industriais (LIU et al., 2013;
MITIC et al.,, 2017). Para amidos, essa andlise representa a estabilidade térmica
durante a variagdo de temperatura/tempo. Graficamente, o perfil de estabilidade é
apontado determinando quais as perdas ocorridas dos granulos (SIQUEIRA et al.,
2018).

3.6.4 Propriedades de Pasta

A viscoamilografia (RVA) é uma técnica utilizada para avaliar as propriedades
de formacao de pasta de amidos, além de suas propriedades viscoelasticas. Segundo
Wang et al. (2015), suspensfes amilaceas apresentam mudangas em sua viscosidade
quando sdo aquecidas e em contato com 4gua, ao hidratar incha seus granulos,
ocorrendo a formacao de pasta. Os dados de RVA séo obtidos ao aplicar tensdes de

cisalhamento na amostra, as quais rompem permanentemente a estrutura do material.

A figura 9 representa uma curva de RVA, nela s&o obtidos alguns parametros

importantes com relacdo a viscosidade da pasta formada (WANG et al., 2015).

Figura 9: Curva de RVA para amidos
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Fonte: Adaptado de Rechsteiner (2012).
Onde:

¢ Viscosidade inicial (cP): viscosidade que a suspensao atinge ao formar a pasta;

e Temp. pasta (°C): Temperatura em que a suspensao forma a pasta;

e tpico (min): tempo em que a suspensao atingiu a maior viscosidade de pasta;

¢ Pico de viscosidade (cP): maior viscosidade obtida na suspensao;

e Viscosidade minima — trough viscosity (cP): minima viscosidade obtida pela
suspensao apos formar pasta;

e Quebra — breakdown viscosity (cP): diferenca entre a viscosidade de pico e a
viscosidade minima obtida;

e V final (cP): viscosidade obtida apds reducdo de temperatura, indicando a
tendéncia a Retrogradacéo do amido;

e Setback (cP): diferenca entre a viscosidade final e viscosidade minima;

e T final (°C): Temperatura em que a viscosidade final se encontra.

O primeiro pico de viscosidade ocorre devido ao inchamento e solubilizacéo
dos granulos de amido, apés essa fase, ha uma estabilidade na temperatura, nesse
momento ha uma queda na viscosidade, pois parte dos granulos comecam a se
romper e solubilizar (WANG et al., 2015).

3.6.5 Difracdo de Raios X
O principio dessa técnica se baseia na interacdo entre o feixe de raios X

incidente e os elétrons do material a ser estudado. A amostra necessita ter
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caracteristica cristalina, ou seja, seus atomos devem estar arranjados periodicamente
no espaco. Ao incidir a radiagdo na amostra, sdo detectados fotons difratados e o
fenbmeno ocorre nas direcdes de espalhamento (GOBBO, 2009; MARTIN et al.,

2017). A figura 10 representa o esquema ilustrativo da difracéo de raios X:

Figura 10: Esquema ilustrativo de difracdo de raios X
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Fonte: GOBBO (2009).

Conforme mencionado anteriormente, o0 amido apresenta estrutura
semicristalina, devido as suas fracdes de parte cristalina e amorfa. A parte cristalina
se forma devido ao arranjo da amilopectina, ja a parte amorfa é formada devido as

regides das moléculas lineares da amilose (MARTIN et al., 2017).

A andlise de difracdo de raios X para amidos permite distinguir os diferentes
tipos de amido (padréo A, B ou C). O padrao cristalino tipo A é conferido a amidos
com comprimento de cadeia curto ou médio, encontrado comumente em cereais e
algumas tuberosas, como a mandioca, enquanto os padrdes cristalinos tipo B
compreendem amidos com comprimento de cadeia médio e grande, comum para
alguns amidos de raizes e tubérculos, amidos de cereais com alto teor de amilose e
amidos retrogradados. O padrao cristalino tipo C ocorre com a presenca, em conjunto,
dos padrdes tipo A e B, e é encontrado normalmente em amido de leguminosas, frutas
e caules (KIM; REN; SHIN, 2013).

3.6.6 Propriedades de Tracgéo

Para medir a resisténcia mecanica de filmes, deve-se levar em consideracao
sua espessura, grau de cristalinidade (teor de amilose), presenca de interferentes,
como bolhas em sua formacdo e a natureza da fonte amilacea, ou seja, 0 peso
molecular das cadeias polimeéricas, seu tamanho e posicéo diferenciam a medicao de
resisténcia fisica dos filmes formados (TABOADAI; CARVALHO; SOBRAL, 2008).
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De acordo com Li et al. (2014), a adicdo de materiais fibrosos aumenta a
resisténcia de filmes biodegradaveis, isso acontece devido a dispersdo homogénea
das fibras, as quais preenchem os poros formados, reforcando as matrizes poliméricas

do amido.

As propriedades mecanicas dos filmes podem ser medidas com testes de
tracdo, perfuracdo e relaxagdo. Os testes de tracdo se destacam por expressarem
resisténcia ao alongamento e rompimento do material. Os parametros mais analisados
em testes de tragcdo sdo a resisténcia maxima a tracdo, o moddulo elastico e o
alongamento a ruptura (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

O amido do caroco de abacate foi extraido de frutos maduros adquiridos
em comércio local (Ponta Grossa, PR), e também por doagdes, na época de junho a
setembro. O bagaco de mandioca foi cedido pela empresa Nutriamidos, situada em
Amapora, PR, na forma Umida. Todos os reagentes utilizados no projeto foram de grau

analitico.

4.2 METODOS

5.2.1 Secagem do bagaco de mandioca

O bagaco de mandioca foi secado em estufa com circulacdo e renovacéao de ar
(TECNAL TE394/2, Piracicaba, SP) até atingir umidade de aproximadamente 10%.
ApGs secagem, o mesmo foi moido com auxilio de um moinho (IKA-WERKE, EUA)
modelo M20, e entdo passado por um tamis de 60 mesh, com abertura nominal de
250 um. O bagago em granulos foi armazenado em dessecador até execucdo das

analises.

5.2.2 Obtencao da farinha de caroco de abacate

A farinha integral foi produzida a partir da trituracdo dos carocos de abacate,
utilizando um triturador (SIEMSEN, BR), modelo LS-08, junto com agua deionizada
em uma propor¢cao de 1:4 (volume/volume). A pasta formada foi secada em estufa
com circulacdo e renovacdo de ar (TECNAL TE394/2, Piracicaba, SP) até atingir
umidade de aproximadamente 10%. O contetdo seco foi moido com auxilio de um
moinho (IKA-WERKE, EUA) modelo M20, e entdo passado por um tamis de 60 mesh,
com abertura nominal de 250 um. A farinha foi armazenada em dessecador até

execucao das analises.

5.2.3 Extragédo do amido do carogo de abacate

5.2.3.1 Extracao aquosa

Os carocos dos abacates foram obtidos de acordo com Bet et al. (2016) com
adaptacdes, por remocdo do mesocarpo do fruto e trituradas de acordo com Arns et
al. (2015), pelo método de extracdo aquosa. O fluxograma indicado na figura 11

representa a extragdo aquosa. Foi adicionada agua deionizada em uma proporcédo de
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4:1 (volume/volume) com relacdo ao volume dos carogos. Com o auxilio de um
triturador (SIEMSEN, BR), modelo LS-08, essa mistura foi triturada até formar uma
pasta homogénea. A pasta formada passou por uma tamis de 150 mesh, com abertura
nominal de 105 um, e posteriormente passou por uma tamis de 270 mesh, com
abertura nominal de 53 um. O liquido residual do peneiramento foi centrifugado
(HIMAC, modelo CR-21GilI) utilizando o rotor R14A, a 11200 g por 5 min a 4 °C. A
fracdo decantada da centrifugacéo foi seca em forno com circulacéo de ar forcada a
40 °C por 24 h, e posteriormente passada por um tamis de 60 mesh, com abertura
nominal de 250 um. O amido formado foi mantido em um dessecador sobre silica em

gel até execucao das analises.

Figura 11: Fluxograma da Extrac&do aguosa
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Fonte: O autor.

5.2.3.2 Extracao alcalina

A extracdo alcalina foi executada de forma semelhante a extracdo aquosa, 0
fluxograma indicado na figura 12 representa a extracao alcalina. Foi preparada uma
solucéo alcalina (pH = 10.0) com NaOH 0,063 M (ARNS et al. 2015), e adicionada em
uma proporcao de 4:1 (volume/volume) em relagdo ao volume dos carogos. Com o
auxilio de um triturador (SIEMSEN, BR), modelo LS-08, essa mistura foi triturada até
formar uma pasta homogénea. A pasta formada passou por uma tamis de 150 mesh,
com abertura nominal de 105 um, e posteriormente passou por uma tamis de 270
mesh, com abertura nominal de 53 um. O liquido residual do peneiramento foi
centrifugado (HIMAC, modelo CR-21Gll) utilizando o rotor R14A, a 11200 g por 5 min
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a 4 °C. A fracdo decantada foi suspensa em 4gua deionizada até neutralizar o pH (pH
=7.0). Apés isso, a fracao foi seca em forno com circulacéo de ar forcada a 40 °C por
24 h, e posteriormente passada por um tamis de 60 mesh, com abertura nominal de
250 um. O amido formado foi mantido em um dessecador sobre silica em gel até

execucao das analises.

Figura 12: Fluxograma da extracao alcalina
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Fonte: O autor.

5.2.3.3 Extracao acida

A extracdo acida também foi executada de forma semelhante & aquosa e
alcalina, o fluxograma indicado na figura 13 representa a extracao &cida. Foi
preparada uma solucéo acida (pH = 4.0) com acido ascérbico 0,057 M (ARNS et al.
2015), e adicionada em uma proporcao de 4:1 (volume/volume) em relacéo ao volume
dos carocos. Com o auxilio de um triturador (SIEMSEN, BR), modelo LS-08, essa
mistura foi triturada até formar uma pasta homogénea. A pasta formada passou por
uma tamis de 150 mesh, com abertura nominal de 105 um, e posteriormente passou
por uma tamis de 270 mesh, com abertura nominal de 53 um. O liquido residual do
peneiramento foi centrifugado (HIMAC, modelo CR-21Gll) utilizando o rotor R14A, a
11200 g por 5 min a 4 °C. A fracdo decantada foi suspensa em agua deionizada até
neutralizar o pH (pH = 7.0). Apo0s isso, a fracdo foi seca em forno com circulagéo de

ar forcada a 40 °C por 24 h, e posteriormente passada por um tamis de 60 mesh, com
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abertura nominal de 250 um. O amido formado foi mantido em um dessecador sobre

silica em gel até execucgédo das andlises.

Figural3: Fluxograma da extracdo acida
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Fonte: O autor.

Para os trés métodos diferentes, foi calculado o rendimento de extragdo em

base umida e base seca, através das respectivas Equacbes 1 e 2:

R (%) = +x 100 1)

Onde:
R = Rendimento em base umida (%);
A = Massa de Amido (g);

M = Massa de caroco de abacate utilizado (g).

A

Rs (%) = M—(M.U)

x100 ()

Onde:
Rs = Rendimento em base seca (%);

A = Massa de Amido (g);



40

M = Massa de caroco de abacate utilizado (g);

U = Umidade do caroco de abacate (%).
5.2.4 Caracterizacado da matéria-prima

5.2.4.1 Composicao centesimal

A determinacdo de umidade foi executada pelo método gravimétrico, através
da perda de peso da amostra submetida a aquecimento em estufa a 105°C, até a
obtencao de peso constante do produto dessecado, de acordo com 0 método 934.01,
da AOAC (2005). O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator Soxhlet,
segundo a metodologia da AOAC (1995), método 920.39. As cinzas foram
determinadas por incineracdo do material em mufla a 550°C, por 6 horas, segundo a
metodologia da AOAC (2005), método 923.03. As fibras foram determinadas pelo
método de Weende (WILLIAMS; OLMSTED, 1935). O teor de nitrogénio total da
amostra foi determinado pelo procedimento do Kjeldahl tradicional, segundo a
metodologia da AOAC (2005), método 920.87. O teor de proteina foi calculado através
da multiplicacdo do teor de nitrogénio, o qual é contido em aproximadamente 16%
para diferentes tipos de proteinas, pelo fator de conversdo 6.25, fator empirico
induzido, para transformar o nUmero de massa de nitrogénio em nimero de massa de
proteinas (IAL, 2008). O conteudo de carboidratos foi determinado pela diferenca da
soma das porcentagens de 4&gua, proteinas, lipideos e cinzas. Todas as

determinacdes foram feitas em triplicatas.

5.2.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura por Efeito de Campo (MEV/FEG)
Seguindo a metodologia proposta por Malucelli et al. (2015), as morfologias das
matérias-primas foram obtidas por imagens geradas em um microscoépio eletrénico de
varredura por efeito de campo — FEG (Tescan, Mira 3, Brno, Republica Checa),
disponivel no laboratorio Multiusuario da Universidade Estadual de Ponta Grossa. O
feixe de elétrons foi gerado por uma lampada de carbono com filamento de tungsténio,
e em seguida, as amostras foram examinadas com tenséo de aceleracéo foi de 15 kV

e ampliagao de 2000 x.

5.2.4.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial — DSC
As curvas de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) das matérias-primas

foram determinadas utilizando um equipamento DSC Q 200 (TA instruments — EUA),
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sob um fluxo de ar comprimido de 50 ml min-* e razéo de aquecimento de 5 °C min.
Para cada analise foi preparada uma mistura com 2.5 mg de amostra e agua destilada
em uma proporcdo de 4:1 em massa (agua:amido), que foi deixada em repouso
durante 2h a fim de equilibrar o teor de umidade; apds, esta dispersao foi transferida
para um cadinho de aluminio que foi selado e inserido no calorimetro (LACERDA et
al., 2014). A analise de dados foi realizada através do software Universal Analysis

2000, e executada em triplicata.

5.2.4.4 Termogravimetria — TG

As curvas termogravimeétricas TG foram obtidas utilizando o equipamento TA-
50 (Shimadzu — Japan), as quais representam as perdas de massa de cada amostra.
Para as analises de amido, farinha e bagaco foram pesados aproximadamente 7.0 mg
de amostra em balanca de precisdo analitica, por meio de um cadinho de alfa-alumina.
As condicdes de andlise foram as seguintes: razdo de aquecimento de 10 °C min?;
atmosfera de ar sintético com vazdo de 150 ml mint; temperatura inicial de 30 °C;
temperatura final de 650 °C (OLIVEIRA et al., 2017).

5.2.4.5 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta das amostras foram determinadas fazendo uso de
um viscoamilégrafo, modelo RVA-4 (Newport Sei. Australia). Foram feitas suspensfes
de 8% (g g!) das matérias-primas isoladas e das misturas, em base seca, em agua
destilada até completar 28 g de massa final. Previamente, a umidade de cada amostra
foi aferida, utilizando um analisador de umidade Startorius MA 150 (Sartorius,
Goettingen, Alemanha) para que a umidade intrinseca fosse descontada. As
amostras foram submetidas a um ciclo de aquecimento e arrefecimento controlados
sob cisalhamento constante a qual foi mantida por 23 min no viscoamilégrafo, a
programacao utilizada no equipamento foi o Stardard Analysis 2, onde observa-se a
viscosidade maxima, viscosidade minima, viscosidade de quebra, tendéncia a
retrogradacéo da amostra, temperatura de pasta, tempo em que se atinge o pico de
viscosidade maxima da amostra e a viscosidade final (MATSUGUMA et al., 2009). O
software utilizado para a analise de dados foi o Origin 6.1.

5.2.4.6 Difragdo de raios X
O padrao de cristalinidade foi obtido usando um difratdbmetro de raios X, modelo
Ultima 4 (Rigaku — Japan), disponivel no laboratério Multiusuario da Universidade
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Estadual de Ponta Grossa. A radiacao dispersa foi detectada com uma variacdo de
angulo de 3 a 40 °, a velocidade de digitalizac&o foi de 2°.min"* e um passo de 0.02 °.
O grau de cristalinidade relativa foi estimado quantitativamente, seguindo o método
descrito na literatura (LACERDA et al., 2014), o qual foi obtido pelo software Origin

6.1, e seus valores foram calculados em triplicata, de acordo com a Equacéo 3:

CR (%) = *£.100 (3)

Onde:

CR = Cristalinidade Relativa (%);
A = Area total integrada da curva;
Ap = Integracédo da area dos picos.

5.2.4.7 Teor de amilose

O teor de amilose foi obtido baseado na metodologia descrita por Schoch
(1964), utilizando um método potenciométrico. Os reagentes utilizados para a analise
foram: solucédo de lodeto de potassio — Kl (0.5 N), acido cloridrico — HCI (0.5 N),
Hidroxido de potassio — KOH (1 N) e solucdo estoque, a qual continha iodeto de

potassio — Kl e cloreto de potassio — KCI.

As amostras de amidos foram previamente desengorduradas, seguindo a
metodologia de determinacdo de extrato etéreo da AOAC (1995), método 920.39. A
umidade das amostras foi aferida, utilizando um analisador de umidade Startorius MA
150 (Sartorius, Goettingen, Alemanha) para corrigir a massa, considerando a umidade
intrinseca das mesmas. Foram pesados 100 mg de amostra em um béquer de 250 ml.
Foi adicionado 1 ml de a4gua deionizada e 5 ml de KOH (1 N). Essa mistura foi agitada
por 30 min a temperatura ambiente até que ocorresse a gelatinizacdo quimica do
amido. O indicador de pH utilizado para o método foi o metil laranja, apés adicionar
trés gotas do mesmo, foi adicionado HCI (0.5 N) até ocorrer a mudanca de cor, para
neutralizar a solucao. Apos isso, foi adicionado 10 ml de Kl (0.5 N) e completado com
agua até totalizar a massa de 100.9 g. A titulacdo ocorreu por meio de um
equipamento (Titrino Plus, Metrohm) auto-titulador com eletrodo, bureta e software de
titulacdo. O iodo se liga & amilose, e essa afinidade é calculada a partir do volume de

titulante, de acordo com a Equacao 4:
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TWVEQ.c.zM. 100
m

Al (%) =

(4)

Onde:

Al = Afinidade de iodo (%);

VEQ = volume do titulante;

T = Titulante;

¢ = Concentracdo nominal do titulante (0.5);
z = fator estequiométrico da producéo de Iz;
M = peso molecular de 12 (254 g.mol?);

m = massa de amostra seca (mg).

T é calculado a partir da Equacéo 5:

m.1000
r= VEQ.cM.z ()

5.2.5 Producéo e andlise dos filmes biodegradaveis
5.2.5.1 Obtencéo dos filmes

Os filmes foram elaborados de acordo com Mali et al., (2004), com algumas
modificacdes. A formulacao consiste em adicdo de 5g de fragdo amilacea, 3g de
agente plastificante (glicerol) e 140g de agua deionizada. As amostras foram divididas

em 14 formulacdes, as quais se diferenciaram de acordo com a tabela 1 a seguir:



44

Tabela 1: Formulacado e descrigdo da fragdo amilacea de cada amostra.

Formulacdo Fracdo amilacea
1 Farinha
2 Bagaco
3 Farinha + Aquosa
4 Bagac¢o + Aquosa
5 Farinha + Alcalina
6 Bagaco + Alcalina
7 Farinha + Acida
8 Bagaco + Acida
9 Farinha + Bagaco + Aquosa
10 Farinha + Bagaco + Alcalina
11 Farinha + Bagaco + Acida
12 Aquosa
13 Alcalina
14 Acida

Fonte: A autora.

Conforme a tabela 1, as fracdes amilaceas diferenciaram-se entre farinha de
caroco de abacate, bagaco de mandioca, amido obtido pela extragdo aquosa, amido
obtido pela extracdo alcalina, amido obtido pela extracdo acida e a misturas desses
componentes entre si.

A elaboracao do filme foi realizada utilizando a técnica de “casting” segundo a
metodologia descrita por Henrique; Cereda e Sarmento (2008) e Pauli et al. (2011),
com algumas adaptacdes. Para a gelatinizacdo da solucao filmogénica foi utilizado
um uma chapa aquecedora com controle de temperatura. A solucdo foi aquecida até
90°C e mantida em fervura com agitacdo constante por 10 minutos. Em seguida, a
solucéo foi vertida em placa de acrilico de 11.5 cm? e seca em estufa (Tecnal, TE
394/1) com circulacdo de ar a 40 °C durante 12 h. Posteriormente, as placas foram
armazenadas durante trés dias em dessecador com umidade controlada, utilizando

uma solucao supersaturada de NaCl, para possibilitar a retirada dos filmes das placas.

5.25.2 Umidade

O teor de umidade dos filmes foi determinado gravimetricamente, apds a
secagem das amostras em estufa a 105 °C por 24 horas como descrito no método
934.01, da AOAC (2005), com algumas adaptacdes. As amostras foram cortadas em

corpos de prova de 4 cm? e a andlise foi executada em triplicata.
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5.2.5.3 Espessura, Densidade e Gramatura

A espessura dos filmes foi determinada utilizando um micrémetro analégico
(outside micrometers), com uma precisao de 0.01 mm. Foram realizadas 15 medidas
aleatdrias em cada filme e a espessura foi expressa a partir da media dessas medidas.
A densidade e a gramatura foram determinadas segundo Almeida et al. (2013), com
algumas adaptacdes. Amostras com area de 4 cm? foram pesadas em balanca
analitica (Shimadzu, mod. AY 220, Kyoto Japéo) e a partir da média dos resultados
de espessura, foi feito o calculo de densidade pela razdo da massa pelo volume. A

gramatura foi calculada segundo a equacéao 6:

G = 10000 x 5 (6)
Onde:

G = gramatura (g/cm?);
p = peso do filme (g);

a = area do filme (cm2).

5.2.5.4 Solubilidade

A solubilidade dos filmes foi determinada utilizando a metodologia descrita por
Almeida et al. (2013) com algumas modificacdes. Amostras de 4 cm? do filme foram
pesadas e secas em estufa com circulagéo de ar a 105 °C durante 24 h, em seguida
imersas em béquer contendo 50 ml de 4gua destilada e agitadas em mesa com
agitacao orbital durante 24 h. Ao final desse periodo as amostras foram filtradas
utilizando papel de filtro previamente pesado. A solubilidade foi verificada por meio da

variacao de peso da amostra inicial com a amostra retida no papel de filtro.

5.2.5.5 Atividade de agua

A atividade de &gua foi medida com o auxilio do equipamento Aqualab
(Decagon Devices, Inc. Series 3 TE, USA), em amostras circulares com 2 cm de raio,
cortadas a 25 °C, em triplicata.

5.2.5.6 Ensaios mecénicos

Os ensaios mecanicos foram realizados em um equipamento Shimadzu AG-I
utilizando forgca de 10 KN, disponivel no laboratorio de ensaios mecanicos do
Departamento de Engenharia de Materiais da UEPG. Conforme descrito por Mali et
al. (2004), a espessura dos corpos de prova foi determinada em trés pontos com

micrémetro digital com 5 mm de largura. Os corpos de prova foram tracionados a uma
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velocidade de 10 mm min. A distancia inicial entre as garras foi de 50 mm. Os ensaios
foram realizados com dez repeti¢cOes para cada amostra.

Através dos ensaios mecanicos, foi determinada a Resisténcia Maxima a
Tracdo (N/mm?), a Elongacdo a Ruptura (%) e o Médulo Elastico (N/mm?) de cada
amostra. Os célculos para obter os resultados de Resisténcia Maxima a Tragdo e
Elongacdo a Ruptura seguem de acordo com as Equacgdes 7 e 8:

Fmax

RMT = Amin (7)
Onde:
RMT = Resisténcia Maxima a Tracao;
Fmax = Forgca maxima,
Amin = Area minima.
ER = 2. (8)
DGx 100

Onde:
ER = Elongagéo a Ruptura;
A4/= Elongacéo total (Stroke);

DG = Distancia entre as garras.

5.2.5.7 Microscopia eletrbnica de varredura por efeito de campo (MEV-FEG)

Para a execucdo da andlise no equipamento Tescan MIRA 3 (TESCAN,
Kohoutovice, Republica Checa), foram utilizados elétrons secundérios (SE) com
operacédo de voltagem de 15 kV e ampliacdo de 2000 x. As amostras foram cortadas
em corpos de prova de aproximadamente 25 x 10 m? e recobertos com um material

condutor de eletricidade (ouro), para melhoramento do contraste visual.

5.2.5.8 Permeabilidade ao vapor d’agua

A permeabilidade ao vapor d’agua dos filmes foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Galdeano et al., (2013), com algumas modificacdes. Foram
pesados previamente 1 g de cloreto de calcio anidro juntamente com recipientes de
vidro com 1 cm de diametro. Recobriu-se a borda dos recipientes com filme para que
houvesse isolamento da parte interna do mesmo. Os recipientes foram armazenados
em dessecador contendo solucdo supersaturada de NaCl, o qual foi colocado em
estufa incubadora DBO (Tecnal, Piracicaba, Brasil) a 25°C para que o controle de
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umidade relativa fosse ao maximo préxima de zero no interior do recipiente e com
75% na parte externa, em contato com o dessecador. A permeabilidade dos filmes ao
vapor d’agua foi calculada controlando-se o ganho de peso (g) e o tempo (s). A taxa
de permeabilidade ao vapor d’agua (TPVA) foi calculada através da Equacéo 9 e a

permeabilidade (PVA) de acordo com a Equagéo 10:

_m1
TPVA == .- 9)
Onde:
TPVA = Taxa de permeabilidade ao vapor d’agua (g H?0O m2 s1);
m = massa (Q);
t = tempo (s);
A = Area do filme (m?).
TPVA
PVA = TPVAm (10)

Onde:

PVA = Permeabilidade ao vapor d’agua (g Pa* s* m?);
TPVA = Taxa de permeabilidade ao vapor d’agua;

p = pressao de vapor da dgua a 25°C (Pa);

R1 = Umidade relativa no interior do dessecador;

R2 = umidade relativa dentro do recipiente;

e= espessura do filme (m).

p(R1-R2) = 1753.55 Pa.

5.2.5.9 Termogravimetria
As curvas termogravimétricas TG foram obtidas utilizando o equipamento TA-
50 (Shimadzu — Japan). As amostras passaram por uma razdo de aquecimento de 10

°C min't; atmosfera de ar sintético com vazdo de 150 ml min-t; temperatura inicial de
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30 °C; temperatura final de 600 °C (OLIVEIRA et al., 2017). A massa das amostras,
em média, foram 4.0 mg de cada amostra.

5.2.5.10 Microscopia de Forca Atbmica — AFM

A andlise de Microscopia de Forca Atdbmica — AFM foi executada no
equipamento Scanning probe microscope SPM-9600 (Shimadzu), disponivel no
laboratorio Multiusuario da UEPG. Foi utilizado ponteira de ndo contato, a qual atua
por forca de atracdo. Amostras de 20 x 20 um foram preparadas para a leitura das

superficies dos filmes biodegradaveis de acordo com Pauli et al. (2011).

5.2.6 Analise Estatistica

Os resultados das andlises foram obtidos em triplicata e passaram por analise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey com 95% de confianca (p<0.005). A analise
estatistica foi obtida com auxilio do software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK,
EUA).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1MATERIAS PRIMAS

5.1.1 Rendimento da extracéo

Apos as extracdes, foi calculado o rendimento separadamente, em base Umida
e em base seca. Também foi aferida a umidade dos carocos triturados, antes de cada
extracdo, para que fossem executados os calculos. A umidade encontrada nos
carocos foi de 61.5 + 3.6 %, valor proximo ao encontrado por Silva et al., (2017), os
quais obtiveram valores médios de 61.9 %. Observa-se na tabela 2 o rendimento

encontrado nos trés diferentes tipos de extragoes.

Tabela 2: Rendimento das extra¢des de amido.

Amostra Rendimento em base Rendimento em
Uumida (%) base seca (%)
AEAQ 15.97 33.76
AEAL 21.29 41.48
AEAC 12.99 29.35

Fonte: A autora.
*ExtracOes de forma aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL) e 4cida (AEAC) de amido de carogo de abacate.

Comparando o rendimento em base Umida, quando extraido em agua, o amido

rendeu em quantidade condizente com Silva et al. (2013), o qual obteve um valor de
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11,36 % em extracdo de amido de carogo de abacate utilizando uma metodologia
relativamente parecida. Ferraz et al. (2014) avaliou a extracdo de farinha da semente
de manga e encontrou valor médio de rendimento de 41.08 %, quantidade maior que
a encontrada nesse estudo, considerando o rendimento em base seca. De acordo
com Kowalski et al. (2017), o carogo de abacate contém em média 20.1 % de amido,

sendo satisfatorio o rendimento encontrado nos trés diferentes métodos de extracao.

O hidroxido de sodio (NaOH) opera como um agente alcalinizante durante a
extracao, podendo alterar as propriedades fisico-quimicas do amido. Sua agéo purifica
o carboidrato, uma possivel explicacdo ao maior valor de rendimento comparado com
os outros dois métodos. Industrialmente, a extracdo alcalina € a mais antiga na
purificacdo de amidos de algumas fontes botanicas, como por exemplo o arroz. Essa
extracdo se destaca pela facilidade de modificagdo quimica no granulo, pois as
principais reagbes de modificagdo ocorrem em pH alcalino (KARIM et al., 2008;
SOUZA, 2016).

Segundo Nakazawa e Wang (2004), o amido em meio &cido forma uma
protecdo da zona cristalina, a qual dificulta a penetracao do ion do acido e as ligacdes
glicosidicas no interior das suas duplas hélices, impedindo também a penetracdo do
ion de hidrogénio. Na extracédo acida ha a degradacédo do amido em seus fragmentos
de baixo peso molecular, envolvendo diretamente o conteiddo de amilose e
amilopectina no interior do seu granulo. Entre os trés tipos de extracdo, a acida foi a
gue apresentou um menor rendimento, Srichuwong et al. (2005) explica que amidos
com teor alto de amilose apresentam um inchago que limita a entrada do acido na

estrutura do granulo, dificultando sua extragéo.
5.1.2 Composicao centesimal das matérias-primas

A tabela 3 apresenta a composigéo centesimal do amido obtido através dos trés
tipos de extracdo (aquosa, alcalina e acida), da farinha de caroco de abacate e do

bagaco de mandioca.
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Amostra* Umidade (%)  Cinzas (%) Lipidios (%) Proteina Fibra bruta  Carboidrato
(%) (%) (%)
AEAQ 8.56°+0.08 0.47°+0.02 0.33¢+0.18 1.97°+0.10 0.76°+0.21 87.922
AEAL 9.14*+0.21 0.64°+0.08 0.48°+0.18 1.46°+0.31 0.84°+0.89 87.452
AEAC 10.592+0.03 0.50°+0.07 0.33°+0.25 0.519+0.05 0.25°+0.16 87.832
Farinha  9.57°+0.27 2.722+0.22 191°+0.06 4.642+0.24 3.022+0.55 78.14°
Bagaco  8.88°+0.11 2.492+0.02 3.612+0.65 1.71°+0.13 16.312+1.92 67.00°

Fonte: A autora.

*Valores de amidos obtidos por extracdo aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL), acida (AEAC), e da farinha
integral do caro¢o de abacate (farinha) e bagaco de mandioca (bagaco).

**|_etras diferentes ha mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de
Tukey (P<0.05).

A umidade encontrada nas matérias primas foi abaixo de 10.59 %. Para amidos
e farinha, a legislacdo brasileira (BRASIL, 2005) estabelece como limite 14% de
umidade, portanto, as amostras se encontram dentro do padrdo. Os valores de
umidade encontrados, apesar de estatisticamente darem diferenca significativa, sao
valores proximos ao encontrado na literatura em amidos de diferentes fontes.
Rengsutthi e Charoenrein (2011) encontraram valores de 9.59 % de umidade em

amido de jaca e 11.74 % em amido de milho.

O baixo valor de cinzas, lipideos, proteinas e fibra para os amidos demonstram
um bom isolamento do carboidrato, independentemente do tipo de extracdo utilizada,
ao comparar esses valores com os da farinha integral do caroco e do bagaco de
mandioca, comprova-se essa purificacdo na extracdo. Nascimento et al. (2016)
estudaram a composi¢do fisico-quimica da farinha de caroco de abacate e

encontraram valores proximos, sendo 15 % de fibra bruta e 4.57 % de proteina.

O bagaco de mandioca também apresentou um elevado teor de carboidrato,
porém, valores inferiores ao encontrado por Camargo et al. (2008), cerca de 79 % e
valores superiores de lipideos, comparado a esse mesmo estudo, o qual encontraram
0.92 %. Essa diferenca na composicdo deve-se a condi¢cbes de plantio, cultivares,

época e clima diferentes da matéria prima.
5.1.3 Microscopia eletrénica de Varredura com Emissao de Campo — (MEV/FEG) das
matérias-primas

O granulo de amido extraido do caro¢co de abacate apresenta forma oval e

superficie lisa. A figura 14 apresenta a imagem morfolégica dos granulos extraidos,
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da farinha integral e do bagaco de mandioca. Observa-se que a estrutura morfolégica
do amido de mandioca apresenta caracteristicas diferentes do extraido do carogo de

abacate, devido as fontes botanicas serem diferentes (SILVA et al., 2017).

Através da microscopia eletrénica de varredura pode-se observar o tamanho
de cada granulo. Em média, o amido de abacate apresenta cerca de 26 um de
diametro, enquanto que, o bagaco de mandioca apresenta cerca de 10 um. Silva et
al. (2013) observou a morfologia dos granulos do amido de caroco de abacate e os

resultados sé@o equivalentes ao encontrado nesse trabalho.

Figura 14: Imagem morfoldgica dos granulos extraidos por extra¢do aquosa (a), alcalina (b), &cida (c),
farinha integral do caroco de abacate (d) e bagaco de mandioca (e).
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Fonte: A autora.

Comparando as imagens obtidas, nota-se que o tipo de extracdo nao
influenciou em modificacdo morfoldgica do granulo, porém, a extracéo acida resultou
em uma purificagdo maior dos granulos, o que corrobora com os resultados de anélise
centesimal, a qual resulta no carboidrato mais livre de impurezas em base seca.
Observando as imagens da farinha integral do caro¢co de abacate e do bagaco de

mandioca, pode-se perceber que apesar de muita impureza, sdo materiais altamente
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ricos em amido, o que torna possivel a tentativa de se utilizar esse material integral

para formacao de filmes biodegradaveis.

Nota-se ainda, que apesar de uma maior purificacdo nas extracdes alcalina e
acida, através dessa analise ndo € possivel afirmar que houve modificacdo quimica
do granulo ao entrar em contato com 0s reagentes quimicos durante a extracdo. O
tempo, intensidade, concentracdo e/ou temperatura de reacdo nao foram suficientes
para que houvesse uma modificacdo morfologicamente notavel, mas ndo se pode
descartar a possibilidade de mudanca causada pela destruicdo das pontes de
hidrogénio devido aos ions hidroxila penetrarem no granulo, mudanca a qual pode ser
observada através de outras analises (GARCIA et al., 2016; SOUZA, 2016).

5.1.4 Calorimetria Exploratéria Diferencial — DSC

A analise de DSC fornece medidas quantitativas de fluxo de calor necessario
para que ocorra a gelatinizacdo, a qual fornece picos endotérmicos representados por
meio de curvas em uma faixa caracteristica para cada fonte botanica (FIGUEROA et
al., 2015). Na figura 15 se encontram as curvas de gelatinizacdo dos amidos de caroco
de abacate, da farinha integral do caroco de abacate e do baga¢co de mandioca. Para
todas as amostras, as curvas demonstraram a tipica mudanca de entalpia de
gelatinizacdo. A tabela 4 apresenta os dados de entalpia, temperatura on set,
temperatura de pico, e da temperatura final do evento obtido no aparelho de

Calorimetria Exploratoria Diferencial — DSC
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Figura 15: Curva DSC dos amidos extraidos de forma aquosa (AAQ), alcalina (AAL), acida (AAC),
farinha integral do caro¢o de abacate (farinha) e bagaco de mandioca (bagaco).
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Fonte: A autora.

Tabela 4: Dados de Entalpia de gelatinizagdo, Temperaturas inicial, de pico e final das amostras.

Amostra AH (J/g) To (°C) Tp (°C) Ti (°C) Ti- To (°C)
AEAQ 77°+0.33 6954+0.03 74.72+001 8162 0.30 12.10
AEAL 12.02+0.11 65.4°+£0.02 69.7°+0.01 77.1°+0.32 11.7b
AEAC 9.0°+0.19 65.8°+0.13 71.3°+£0.10 77.8°+0.13 120

Farinha 5.6c+0.06 655°+0.01 70.1»+0.02 77.6°+0.40 12.1b
Bagaco 229+ 0.75 64.29+0.04 69.5°+0.01 77.8°+0.74 13.62
Fonte: A autora.

*Valores de amidos obtidos por extracdo aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL), &cida (AEAC), e da farinha

integral do caroco de abacate (farinha) e bagaco de mandioca (bagaco).

**|_etras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de

Tukey (P<0.05).
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Os diferentes tipos de extracao influenciaram na entalpia de gelatinizacdo do
amido. Nota-se que a extragdo alcalina fez aumentar a entalpia e diminuir as
temperaturas do evento, o que pode sugerir que ocorreu uma leve modificacdo
guimica no momento da extracdo devido a presenca do reagente alcalinizante. A
extracdo acida também fez com que alterasse os valores de entalpia e temperatura,
porém, de uma forma mais branda. De acordo com Molavi et al. (2018), certas
modificacdes quimicas deixam o amido mais resistente a entrada e retencdo de agua,

fazendo com que necessite uma maior energia para que ocorra a formacéo de pasta.

Para o bagaco de mandioca, a curva e o valor de entalpia encontrado foram
mais amenos que as demais amostras, isso se deve aos interferentes da amostra, os
quais ndo gelatinizam. A quantidade significativa de fibras nessas amostras fez com
que diminuisse o valor e a curva de gelatinizacdo, visto que, comparando com 0s
amidos extraidos, tanto o bagaco quanto a farinha integral de caro¢co de abacate
requerem a uma menor energia para romper a regido cristalina das moléculas de
amido existentes em sua composicao (SANTOS et al., 2016). Os valores encontrados
para o bagaco de mandioca corroboram com os encontrados por Travalini (2015), cujo
valores para o bagacgo de mandioca foram de 2.4 J.g1, 63.4 °C, 70.7 °C e 78.2 °C para

entalpia e temperaturas de inicio, pico e final do evento, respectivamente.

Além disso, nota-se um alargamento maior na curva de gelatinizacao para as
amostras de farinha de caroc¢o de abacate e do bagaco de mandioca, ou seja, a faixa
de temperatura de término (Tr) e de inicio (To) do evento foi maior para essas amostras
guando comparadas as amostras de amido, comprovando a maior pureza de material
nas amostras de amido obtido por extragdo aquosa, alcalina e acida, que na farinha e
no bagaco. Fatores como formacgéo de complexos lipidicos, organizacao molecular da
amilopectina, grau de cristalinidade, podem influenciar a temperatura de gelatinizagao
do amido (MOLAVI et al., 2018; APRIANITA et al., 2014)

5.1.5 Termogravimetria — TG

A anélise de Termogravimetria permite observar o comportamento térmico das
matérias primas. Todas as amostras demonstraram perdas de massa em trés etapas
de evento e um periodo de estabilidade entre a primeira e a segunda etapa. Através
das curvas obtidas na DTG € possivel observar os picos referentes as variacdes de

massa. Esse recurso matematico auxilia na identificacdo das perdas, encontradas no
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equipamento de Termogravimetria. As curvas termogravimétricas das amostras de

amido, farinha do caroco e do bagaco de mandioca sao apresentados na figura 16.

Figura 16: Curva de temogravimetria dos amidos extraidos de forma aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL),
acida (AEAC), farinha integral de caroco de abacate (FCA) e bagaco de mandioca (BM).
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Os dados representam as etapas de perda de massa, com o intervalo de
temperatura que cada amostra possui. Apesar de todas as amostras apresentarem
trés etapas de perda de massa e uma etapa de estabilidade, as temperaturas e o
tempo de cada uma apresentam valores diferentes, o que caracteriza a diferenca de

composicao de cada amostra. Os valores obtidos séo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Dados de Termogravimetria das matérias primas.

12 etapa Estabilidade 22 etapa 32 etapa
Amostra
Am(%) A¢ (°C) A (°C) Am (%) A (°C) Am (%) A: (°C)

AEAQ 10.5 30.0-1325 132.5-255.9 65.8 2559-395.0 224 395.0-531.1

AEAL 11.3 30.0-152.6 152.6 -240.7 65.9 240.7-387.0 20.8 387.0-491.6

AEAC 11.9 30.0-1495 149.5-241.9 63.8 242.1-387.4 219 387.4-544.8
Farinha 10.3 30.0-136.2 136.2-178.2 59.6 177.6-384.1 241 384.1-507.0
Bagaco 10.3 30.0-162.3 162.3-219.2 65.5 219.2-406.0 19.8 406.0 - 509.7

Fonte: A autora.

*Valores de amidos obtidos por extracdo aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL), acida (AEAC), e da farinha
integral do carogo de abacate (farinha) e bagaco de mandioca (bagago).

Segundo Lacerda et al. (2015), a primeira etapa corresponde a perda de agua
do material, ou seja, quanto maior a perda na primeira etapa, mais Umida € a amostra.
Os dados obtidos nessa etapa corroboram com os encontrados na analise de umidade
(tabela 3), cujas as amostras apresentam cerca de 10 % de umidade em sua
composicdo. A segunda etapa ocorre devido a degradacdo térmica e representa a
decomposicdo da matéria organica de cada amostra, nessa etapa ocorre a
despolimerizacdo do material. A terceira etapa corresponde a oxidacdo da matéria

organica, restando apenas a massa de cinzas.

A variacdo de temperatura do amido extraido de forma aquosa foi menor
quando comparada as extracfes quimicas. Os reagentes quimicos no momento da
extracao alteraram a estrutura quimica do amido, fazendo com que apresente uma
maior resisténcia térmica. Tanto o bagago de mandioca quanto a farinha integral do
caroco de abacate apresentaram intervalos de estabilidades menores que os do
amido, esse fato se da pela presenca de impurezas nas amostras, ao apresentar
diferentes transicfes térmicas, a decomposicao nessa faixa de temperatura ocorre de
forma continua (RIBEIRO; ASCHERI e ASCHERI, 2017; SIQUEIRA et al., 2015).
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A faixa de estabilidade térmica para os amidos extraidos de forma alcalina e
acida foram menores que o de forma aquosa. Kubiaki et al. (2016), ao estudar amido
de castanha modificado por tratamento enzimatico observaram uma estabilidade
decrescente parecida a partir da amostra modificada, a qual provavelmente ocorre
devido a uma area de superficie maior do material, facilitando a sua degradacéo

térmica.

Segundo Santana et al. (2017), a despolimerizacdo do amido ocorre na faixa
dos 300 °C, nessa fase, alguns derivados glicosidicos (como reag¢do de Maillard) e
gases complexos sao liberados. A segunda etapa do evento em estudo se encontra

nessa faixa para todas as amostras analisadas.

A terceira etapa de perda para o bagaco foi menor que para as outras amostras,
devido a sua maior perda ter acontecido na segunda etapa (KUBIAKI et al., 2016). Ao
final da terceira etapa, a massa de residuo em porcentagem é de 1.31 % para o amido
de abacate extraido de forma aquosa, 2.03 % para o extraido de forma alcalina, 2.42
% para o0 amido extraido de forma acida, 6.06 % para a farinha integral do caroco de
abacate e 4.4 % para o bagaco de mandioca. Os valores obtidos de cinza nessa
analise sdo superiores ao encontrado na analise de composi¢do centesimal para
cinzas, na tabela 3, mas se encontram na mesma proporcédo, indicando um maior

residual de cinzas na farinha e no bagac¢o do que no amido.
5.1.6 Propriedades de Pasta

O perfil de viscosidade dos amidos extraidos esta representado pela figura 17
e os resultados na tabela 6. Amidos de diferentes fontes botanicas apresentam
diferentes pontos de formacdo de pasta, resfriamento e retrogradacdo. Esses
parametros podem ser observados nas curvas de viscosidade obtidas por RVA. E
importante determinar o comportamento funcional do amido durante seu aquecimento
e resfriamento para garantir sua aplicabilidade de forma correta (LACERDA,
DEMIATE, 2015).
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Figura 17: Gréfico de perfil de viscosidade dos amidos extraidos de forma aquosa, alcalina e &cida.
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Fonte: A autora.

E possivel observar que a viscosidade final da pasta, formada pelo segundo
pico do gréfico, € maior que a viscosidade de pico, indicando uma grande tendéncia
desse tipo de amido a retrogradacéo. A temperatura de pasta para o amido de caroco
de abacate variou de 79 °C a 83 °C, de acordo com os diferentes tipos de extracao.
Essa temperatura € maior que a encontrada por Mendes et al. (2016) os quais
analisaram amido de caro¢co de manga, e encontraram uma temperatura de 76 °C. A
resisténcia maior em formar pasta no amido de caroco de abacate sugere que as
fortes ligagcBes intercruzadas quimicamente fagcam com que os granulos apresentem
um poder de inchamento mais baixo, e assim, serem menos susceptiveis a ruptura
com aquecimento prolongado ou atrito mecanico (SILVA; SILVA 2005).

Lacerda et al. (2014) ao estudar o perfil viscoamilografico de amido de caroco
de abacate, observou que amidos dessa fonte botanica apresentam uma alta
reorganizacao de polimeros de amilose e amilopectina, devido a tendéncia de formar
ligacBes de hidrogénio entre moléculas adjacentes, fazendo com que a opacidade e

viscosidade aumentem no final do evento.
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Tabela 6: Dados de viscoamilografia das amostras

Amostras*  Pico (cP)  Minimo (cP) QEJCePb)ra Visc. Final (cP) Retro(gcrg;j acdo ;?crgrzgn?ne) ;:;1;.(0(3;
G R S R T
e ST 19SS A0mGr ewI: 9RS: gaaon D
e SR MIoSE: T LS DU ggpor O

Fonte: A autora.
*Valores de amidos obtidos por extracdo aquosa (AEAQ), alcalina (AEAL) e acida (AEAC).

**|_etras diferentes ha mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de
Tukey (P<0.05).

Quando se compara a viscosidade dos trés tipos de extracfes, pode-se
perceber que ha uma reducédo na temperatura de pasta do amido quando extraido
quimicamente, indicando que os reagentes quimicos diminuiram essa resisténcia
intercruzada da estrutura quimica do amido nativo. Os valores numéricos para a
viscosidade de pico (2194.5 — 2984.5 cP) foram menores que o encontrado por Santos
et al. (2016) que ao analisar o perfil de viscosidade de amidos de caroco de abacate
encontrou 4421 cP, apesar do estudo concluir um perfil parecido para 0 mesmo tipo
de amido, o qual sofre uma queda na viscosidade apés o inchaco e colapso dos
granulos, e um posterior aumento de viscosidade, demonstrando uma grande

tendéncia a retrogradacéo.

O amido de abacate apresenta uma maior resisténcia térmica quando
comparado ao amido de milho, porém, devido a sua tendéncia a Retrogradacéao, é
uma fonte com menor indicacdo para aplicabilidade de armazenamento sob
refrigeracdo apds formacdo de pasta, a qual poderia contribuir para a sinérese
(SANDHU e SINGH, 2007).

As temperaturas de pasta observadas no RVA para o amido extraido de forma
aguosa, alcalina e acida, respectivamente (83.6; 79.8; 81.4 °C) foram maiores que as
encontradas no DSC (69.5; 65.4; 65.8 °C), porém, a proporcdo de cada analise com
relacdo ao tipo de extracdo é coerente, indicando que o tipo de extracdo quando
utilizado reagente quimico (alcalino ou acido) interfere na estrutura quimica do amido.
Essa diferenca de valores entre as duas analises € justificada devido a menor
sensibilidade do aparelho de RVA detectar aumentos precoces na viscosidade da

pasta do amido, enquanto que, a temperatura de gelatinizacdo é detectada quando as
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regies cristalinas dos primeiros granulos comegam a se romper (PEREZ, BREENE e
BAHNASSEY, 1998).

5.1.7 Difracdo de raios X

Através da analise de difracédo de raios X, pode-se observar as caracteristicas
do amido de abacate, assim como, seu padrao de cristalinidade. Os padrbes de
difracdo de raios X mais comuns no amido sao dos tipos A, B e C. 0s picos
caracteristicos do tipo A ocorrem em 15, 17, 18 e 23 °, e sao tipicos de amidos de
cereais. Ja os amidos de tubérculos sdo normalmente caracterizados pelo padréo do
tipo B, e aparecem em angulos de 5.8, 15, 17 e 20 °. Os padrdes de tipo C,
normalmente sado encontrados em amidos de leguminosas, e seus picos aparecem
em angulos de 5.5, 15, 17 e 22 ou 23 ° (KUBIAKI et al., 2016).

As figuras 18, 19 e 20 apresentam graficamente a difratometria de raios X dos
amidos extraidos das trés diferentes formas: aquosa, alcalina e acida,

respectivamente.

Figura 18: Difratometria de raios X do amido extraido de forma aquosa (AAQ)
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Fonte: A autora.
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Figura 19: Difratometria de raios X do amido extraido de forma alcalina (AAL)
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Fonte: A autora.

Figura 20: Difratometria de raios X do amido extraido de forma acida (AAC)
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Fonte: A autora.

As propriedades do amido de carogo de abacate revelam diferentes formas de
empacotamento das duplas hélices de amilopectina, sendo caracterizado como tipo
C, por apresentar trés picos principais nos angulos de difracdo em 14 °;17°e 23°a
2 8. Esse resultado corrobora com o encontrado por Silva et al. (2013), que comparou

o amido de caroc¢o de abacate nativo como o modificado.

O fato de extrair o amido de trés formas diferentes néao influenciou no resultado
da andlise, o que significa dizer que néo foi alterada a estrutura cristalina do granulo

em nenhum momento de extracdo. Estudos comprovam que modificagées quimicas
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nao alteram a estrutura cristalina de granulos de amido, sejam do tipo A, B ou C
(GUNARATNE e HOOVER, 2002; SILVA et al. 2013; KUBIAKI et al., 2016).

Os valores médios de indice de cristalinidade para os amidos extraidos de
forma aquosa, alcalina e acida, foram respectivamente 22.62 % + 2.54; 23.22 9% + 3.25
e 25.22 % + 2.70. Os indices de cristalinidade (IC) para os trés diferentes tipos de
extracdes nao apresentaram diferenca significativa, porém, nota-se um aumento das
regides cristalinas do amido quando extraido quimicamente. O indice de cristalinidade
pode variar de acordo com a composi¢cao do amido. Esse aumento na cristalinidade
indica degradacéo das regibes amorfas do amido por parte dos alcalis na extracao
alcalina e dos ions H* durante a extracao acida (LUBIS et al., 2018; KUBIAKI et al.,
2016).

5.1.8 Teor de Amilose

A aplicabilidade do amido € diretamente influenciada pelo seu teor de amilose.
As diferentes proporces de amilose e amilopectina diferenciam cada tipo de fonte
botanica, sugerindo diferentes aplicacdes entre elas (VANIER et al., 2017; OLIVEIRA
et al., 2016).

O teor de amilose presente no amido de abacate é superior quando comparado
a outras fontes, para graos, os niveis de amilose podem variar de 15 a 25 %
(DENARDIN e SILVA, 2009). O teor médio de amilose obtido foi de 33.6 % + 0.26,
32.8 + 0.45 e 32.1 +0.32 para as amostras de amido extraido de forma aquosa,
alcalina e &cida, respectivamente. Os valores foram parecidos com o encontrado por
Builders et al. (2010), o qual analisou amido de abacate e encontrou um teor de
amilose de 32.5 %. Os diferentes tipos de extracdo nao influenciaram na propor¢cao
amilose-amilopectina das amostras, ou seja, independentemente do método de
extracdo, ndo houve diferenca significativa na quantidade desse polimero de cadeia

essencialmente linear nas amostras.

De acordo com Simkova et al. (2013), a quantidade de amilose pode variar
dependendo do estadio de maturacao, local e condi¢gdes de cultivo para uma mesma
cultivar de planta. Amidos com elevado teor de amilose formam complexos mais

estaveis e cristalinos devido ao grande empacotamento de cadeias lineares, as quais
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podem dificultar interac6es com lipidios e proteinas, facilitando sua purificacdo (SEO,
KIM e LIM, 2015).

A formacdo de filmes biodegradaveis a base de amido se baseia nas
propriedades fisicas, quimicas e funcionais da amilose em formar géis, ou seja, quanto
maior o teor de amilose, melhor € a capacidade do amido de formar filme (MALI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

5.2Filmes biodegradaveis

5.2.1 Umidade, Gramatura, Densidade, Solubilidade em agua e Atividade de agua

A analise de umidade permite verificar a quantidade de agua presente no filme
formado. E importante analisar a umidade e a atividade de agua na formacéo de filmes
biodegradaveis, visto que, o amido apresenta natureza hidrofilica, o que o torna
susceptivel a alteracdes de umidade, podendo ser prejudicial no ponto de vista
microbioldgico (MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2009).

O filme biodegradavel deve apresentar solubilidade compativel com o material
gue esta em contato. A analise de solubilidade permite indicar a correta aplicacao do
filme, seja insoluvel para embalagens de alimentos, ou solUvel para embalar materiais

hidrofébicos, como por exemplo capsulas de aditivos (ZAVAREZE et al., 2012).

A tabela 7 apresenta os dados obtidos nas analises de umidade, gramatura,
densidade, solubilidade e atividade de agua para os filmes formados, os quais estéao

numerados de acordo com a tabela 1.



Tabela 7: Valores de umidade, gramatura, densidade, solubilidade e Atividade de dgua dos filmes.
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. Gramatura Densidade Solubilidade
Amostra  Umidade (%) (g/m?) (g/cm’) (2/100g) Aw
1 29.54%f+0.75 107.16® +2.54 0.97?*+0.81 23.56°+1.34 0.63 £ 0.001
3 31.70% +1.78 88.33% +1.78 1.10% + 1.04 27.13°°+2.75 0.56% + 0.000
4 34.32+0.84 128.16° £ 2.17 1.42°°+2.41 24923 +1.17 0.59¢ + 0.005
5 42.29% +1.51 53.66° +3.81 0.63°° +1.47 29.43°°+1.71 0.60° + 0.001
6 36.66°¢+0.29 118.00% +1.63 0.97°+1.35 24.75% + 1.62 0.537+0.011
7 3496 +1.09  89.25% +1.89 1.06®°+ 1.61 30.10*+0.95  0.55%+0.003
8 39.34%¢+ 058 116.16°+1.28 0.93% + 3.64 28.71% +2.29 0.56% + 0.006
9 34.05% +0.51 96.25% +4.51 0.94°+1.06 14.83°+ 1.52 0.54%" + 0.010
10 46.40° £ 0.24 83.16%* + 1.08 0.71°+0.32 26.61% +2.96 0.56% +0.009
11 32.51%% +0.55 127.08*+3.81 1.19% +0.78 31.837+£1.13 0.59°+0.008
12 23.577+0.66 49.16° +2.83 1.01%° + 1.87 24.87?+1.81 0.61% + 0.007
13 28.82¢"+1.71 97.16®° +1.21 1.40% +0.32 28.01°* +1.15 0.627 £ 0.009
14 31.33%+0.73  102.66® +3.25 1.60% + 0.58 24.63% +2.66 0.61% +0.001

Fonte: A autora.

Amostra 1: farinha de caroco de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4:
amido de extragdo aquosa e bagaco de mandioca, amostra 5: amido de extragdo alcalina e farinha,
amostra 6: amido de extragédo alcalina e bagac¢o, amostra 7: amido de extra¢ao 4cida e farinha, amostra
8: amido de extracéo &cida e bagaco, amostra 9: amido de extrac@o aquosa, farinha e bagago, amostra
10: amido de extracdo alcalina, farinha e bagaco, amostra 11: amido de extrag¢do acida, farinha e
bagaco, amostra 12: amido de extracdo aquosa, amostra 13: amido de extragdo alcalina, amostra 14:
amido de extracdo acida.

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(P<0.05).

Obs: A amostra de nimero 2, formada apenas por bagaco de mandioca néo formou filme, ndo podendo
ser analisada assim como as demais.

As amostras apresentaram diferencas nos valores de umidade em torno de 23
%. Essa diferenca pode ser explicada devido a adicao das fibras de bagaco de
mandioca e da farinha de caroco de abacate. A amostra 10, a que apresentou maior
valor de umidade é composta pela mistura de amido obtido por extracdo aquosa,
farinha integral de caroco de abacate e bagaco de mandioca. Sugere-se que a grande
guantidade fibras na amostra prejudicou a termoplasticidade do material formado,
restando uma menor porcentagem de amido para a formacéo do filme. Tapia et al.
(2012) encontrou valores de 38 % de umidade para filmes formados a partir de amido
de batata-doce. Ao comparar as amostras que continham apenas amido, glicerol e
agua em sua composicao (amostras 12, 13 e 14), percebe-se que o amido de extracéo

aquosa formou filmes menos umidos que os demais.

Os valores de densidade dos filmes apresentaram diferenca estatistica entre si,

sendo que néo houve correlacao entre os filmes obtidos a partir de adi¢céo de fibras e
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os formados somente com amido. Os resultados encontrados, em média 0.99 g.cm3,
foram menores que os encontrados por Costa et al. (2017), os quais encontraram
média de 1.23 g.cm™ para densidade de filme de amido de feijdo, e quando
comparados apenas os filmes com formulacdes que ndo continham fibras, os valores

se aproximam.

Ao analisar a gramatura dos filmes, estima-se que quanto maior sua densidade
e gramatura, mais resistente o filme se apresenta (HENRIQUE, CEREDA e
SARMENTO, 2008). Os valores de densidade e gramatura dos filmes variaram de
0.63a1.60g.m3e49.16 a 128.16 g.cm?, respectivamente, préximos aos encontrados
por Bedim (2014), com 1.15 g.m™ de densidade e 93 g.m? de gramatura para filmes

formados com amido de feijao.

A determinacdo de atividade de agua em alimentos é fundamental para a
escolha e estabelecimento de um correto processamento dos produtos. A atividade
de agua € dada pelarelacéo entre a pressao de vapor de agua do alimento e a pressao

de vapor de 4gua pura a mesma temperatura (FERNANDES et al., 2016).
5.2.2 Testes mecanicos

Os ensaios mecanicos tém a finalidade de avaliar a resisténcia dos filmes.
Dantas et al. (2015), ao analisar filme de amido de mandioca, observou uma melhora
nas propriedades fisicas dos filmes, ao adicionar polpa de fruta na incorporacdo dos
mesmos. Ao adicionar uma quantidade limitada de fibras, a resisténcia mecanica dos
filmes tende a melhorar, porém, se ultrapassar o limite entra a quantidade ideal de
fibras com relacdo a proporcéo de amidos, as propriedades fisicas dos materiais ficam

comprometidas. A tabela 8 apresenta os dados obtidos nos ensaios mecanicos.
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Tabela 8: Valores dos ensaios mecénicos para os filmes.
Resistencia

méxima a tracio Elongacao a ruptura Médulo elé;stico
Amostra Espessura (N/mm?2) (%) (N/mm?)

1 0.1062° + 0.01 - - -
3 0.081¢% + 0.01 1.73°+ 0.39 9.30° + 2.73 425,252 + 1.29
4 0.093bcd + 0.02 1.79b+0.12 9.15b +3.73 441.062b + 1.02
5 0.084bcd + 0.02 1.77°+£0.12 9.49b + 2.92 523.8020 + 1.77
6 0.1212+0.01 1.36P+0.09 10.01P + 1.53 308.82ab + 1.97
7 0.084b5cd + 0.01 1.40°+0.14 7.92b+1.80 435.7920 + 1.02
8 0.1242 £ 0.02 1.31P+0.27 9.60° + 2.39 301.12» +0.84
9 0.1022b¢ +0.01 1.27°+0.21 7.03b+1.14 382.73% + 1.15
10 0.1162 £ 0.01 1.41>+0.16 7.146+1.19 353.762 + 1.06
11 0.1062» + 0.01 2.822+0.92 9.23b+1.83 335.7920 + 1.79
12 0.073% + 0.01 2.982 £0.49 19.172+£ 2.25 565.282 + 1.18
13 0.069¢% + 0.01 2.912 + 0.56 23.382+£1.87 424.0020 + 1.79
14 0.064¢ £ 0.01 3.122+£0.35 24,112+ 1.69 593.332 £ 1.67

Fonte: A autora.

Amostra 1: farinha de caroco de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4:
amido de extragdo aquosa e bagagco de mandioca, amostra 5: amido de extragdo alcalina e farinha,
amostra 6: amido de extragdo alcalina e bagac¢o, amostra 7: amido de extragdo acida e farinha, amostra
8: amido de extracéo &cida e bagaco, amostra 9: amido de extra¢éo aquosa, farinha e bagago, amostra
10: amido de extracdo alcalina, farinha e bagaco, amostra 11: amido de extracdo &cida, farinha e
bagaco, amostra 12: amido de extrac@o aquosa, amostra 13: amido de extracéo alcalina, amostra 14:
amido de extracdo acida.

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(P<0.05).

Obs: A amostra de nimero 2, formada apenas por bagaco de mandioca ndo formou filme, ndo podendo
ser analisada assim como as demais.

Ao observar a tabela 8, nota-se que a resisténcia dos filmes se apresentou
diretamente proporcional a suas espessuras, respectivamente. A amostra de niumero
1, a qual continha apenas fibra obtida pela farinha integral de carogo de abacate, ndo
apresentou valores de resisténcia, elongacédo a ruptura e modulo elastico. A amostra
rompia antes mesmo do equipamento contabilizar a forca no momento da tragédo, nao

sendo possivel obter valores numeéricos.

Os filmes mais resistentes mecanicamente s&o os obtidos a partir do amido
como Unica fonte termoplastica do material, dentre eles, a amostra de nimero 14, feita
a partir de amido de caroco de abacate obtido por extracdo acida, foi a que apresentou
um maior valor de resisténcia. A purificacdo quimica gerada nas extracdes alcalina e
acida, apontou melhoras nas propriedades fisicas do filme biodegradavel. Segundo

Carmo (2016), a modificagdo faz com que ocorram significativas interacdes entre
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fibras/matriz no material, gerando adesao maior entre 0s mesmos compoésitos com

polaridades de natureza iguais.

Tapia et al. (2012) ao analisar filmes biodegradaveis, encontraram valores de
11.69 Mpa de resisténcia maxima a tracdo e 15 % de elongagdo maxima a ruptura,
valores superiores ao encontrado nesse estudo. Diferentes fontes de amido tém
influéncia na formacéo e resisténcia dos filmes biodegradaveis (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Wang et al. (2010) encontraram valores de elongacao a ruptura proXimos ao
encontrados nesse estudo, ao analisar filmes produzidos a partir de puré de cenoura,
a média para a analise foi de 5.06 a 11.73 Mpa. No mesmo estudo, ao comparar
diferentes concentracdes de amido, as amostras que continham uma maior tenséo na
ruptura eram as que apresentavam maiores concentracdes, resultados coerentes com

0s observados nesse estudo atual.

Outros estudos apontam a importancia da concentracdo correta de fibras.
Gilfillan et al. (2012), ao analisar filmes biodegradaveis produzidos a partir de amido
de batata e de milho, concluiram gquem ao adicionar 5% em massa de fibra na
composicao, a resisténcia a tracao dos filmes melhora em 16 % quando comparado
aos filmes sem adicdo de fibras, ja com o dobro da proporcdo em fibras, o estudo
concluiu que tanto a resisténcia a tracao quanto o alongamento na ruptura diminuiram.
Carmo (2016) encontrou resultados similares ao estudar amido de milho com adi¢éo
de fibras de cana-de-acucar. No estudo, até 3 % de adicdo de fibras aumentou as
propriedades mecéanicas dos filmes em aproximadamente 93 %. A partir de 4 %, tais
propriedades apontaram valores inferiores quando comparadas com os filmes

contendo somente amido em sua composicao.
5.2.3 Termogravimetria

Assim como nas matérias primas, a analise termogravimétrica indica a
resisténcia térmica dos filmes. Para embalagens, é importante o conhecimento das
caracteristicas térmicas dos filmes formados, visto que, a temperatura elevada na
confeccdo dos filmes exige uma grande estabilidade dos mesmos (LOREVICE,
MOURA e MATTOSO, 2014). A TGA permite analisar a estabilidade térmica dos filmes
e a DTG auxilia na identificacdo exata dos picos formados pela perda de massa. A



69

figura 21 apresenta as curvas termogravimeétricas obtidas para os diferentes filmes
formados.

Figura 21: Curvas termogravimétricas das amostras de filmes biodegradaveis numeradas de acordo
com atabela 1.
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Fonte: A autora.

Amostra 1: farinha de carogo de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4:
amido de extracdo aquosa e bagaco de mandioca, amostra 5: amido de extracdo alcalina e farinha,
amostra 6: amido de extracao alcalina e bagaco, amostra 7: amido de extracdo 4cida e farinha, amostra
8: amido de extragdo &cida e bagaco, amostra 9: amido de extracdo aquosa, farinha e bagaco, amostra
10: amido de extracdo alcalina, farinha e bagaco, amostra 11: amido de extracdo &cida, farinha e
bagaco, amostra 12: amido de extracdo aquosa, amostra 13: amido de extracdo alcalina, amostra 14:
amido de extracao &cida.



Os valores de Termogravimetria para os filmes biodegradaveis formados se encontram na tabela 9.

Tabela 9: Valores de Termogravimetria dos filmes.
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12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa
Amostra Ti-Tf, °C Tp,°C Am, % Ti-Tf, °C Tp, °C Am, % Ti-Tf, °C Tp, °C Am, % Ti-Tf, °C Tp,°C Am, %
1 30.0-115.5 62.3 8.1 115.5-257.4 - - 257.4-393.2 308.3 21.3 393.2-585.7 493.8 16.8
3 30.0-125.3 684 8.4 125.3-262.4 204.3 24.1 262.4-419.0 327.0 36.3 419.0-566.8 502.0 23.6
4 30.0-135.6 779 11.9 135.6-2749 2186 33.8 274.9-416.4 3321 327 416.4-567.5 478.2 16.8
5 30.0-126.4 66.8 7.8 126.4 - 257.4 196.7 23.1 257.4 -419.3 323.7 40.1 419.3-565.0 508.7 22.7
6 30.0-120.5 61.0 9.9 120.5-249.9 187.2 22.1 249.9-438.1 334.9 38.4 438.1-555.2 507.7 16.5
7 30.0-123.8 58.7 134 123.8-244.6 192.5 17.1 2446 —424.0 319.5 40.3 424.0-648.8 521.2 21.8
8 30.0-124.1 711 9.3 124.1-273.4 219.0 35.1 273.4-421.3 3395 35.7 421.3-553.4 490.1 15.2
9 30.0-143.9 787 8.5 143.9-262.9 208.8 16.7 262.9-411.2 329.6 476 411.2-567.7 4905 23.9
10 30.0-141.0 75.5 8.2 141.0-263.5 207.7 18.0 263.5-419.9 328.2 447 419.9-591.5 493.0 22.1
11 30.0-124.8 65.7 6.3 124.8-261.7 203.9 24.4 261.7-417.9 3285 40.6 417.9-596.7 500.9 22.4
12 30.0-137.0 75.7 10.6 137.0-272.1 209.2 19.0 272.1-425.8 338.2 46.6 425.8-621.6 511.3 16.7
13 30.0-138.0 75.5 12.8 138.0-273.7 212.1 20.0 273.7-414.4  336.3 43.4 414.4-589.6 511.5 17.9
14 30.0-136.4 78.7 9.9 136.4-273.4 214.0 24.9 273.4-430.3 333.7 443 430.3-597.0 512.1 15.2

Fonte: A autora.

Amostra 1: farinha de caroco de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4: amido de extracdo aquosa e bagaco de mandioca,
amostra 5: amido de extragdo alcalina e farinha, amostra 6: amido de extracéo alcalina e bagaco, amostra 7: amido de extracdo acida e farinha, amostra 8:
amido de extragéo 4cida e bagaco, amostra 9: amido de extracéo aquosa, farinha e bagacgo, amostra 10: amido de extragdo alcalina, farinha e bagaco, amostra
11: amido de extracdo acida, farinha e bagacgo, amostra 12: amido de extragdo aquosa, amostra 13: amido de extragéo alcalina, amostra 14: amido de extragédo

acida.

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey (P<0.05).

Obs: A amostra de nimero 2, formada apenas por bagaco de mandioca n&o formou filme, ndo podendo ser analisada assim como as demais.
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Todas as amostras apresentaram ao total quatro etapas de perda de massa. A
primeira e a segunda perda, assim como nas matérias primas, correspondem ao
processo de desidratacdo. Ajiya et al (2017) explica a influéncia do glicerol nas
propriedades térmicas do filme biodegradavel. De acordo com os autores, na primeira
etapa ha a perda de 4gua dos compostos, e na segunda, ocorre a degradacdo de
agua e glicerol contido nos filmes. A adicéo de glicerol faz com que aumente o nimero
de grupos hidroxilas disponiveis para interacdo, fazendo com que a atracdo entre as
moléculas polares se fortaleca, causando uma maior retencédo de volume de agua na
matriz. Essa retengdo gera um aumento de temperatura necesséria para degradacéo
da agua na primeira etapa (AJIYA et al., 2017; BARROS, 2016).

As perdas de massa na primeira etapa ocorrem na faixa de 30 a 141 °C. As
amostras estavam condicionadas em dessecador com silica gel para execucao das
analises, portanto, os valores de umidade se encontram abaixo dos encontrados na
analise de umidade (tabela 7). Esse primeiro evento corrobora com o encontrado por
Liynage et al. (2015), o qual apresentou inicio antes de 35 °C para filmes
biodegradaveis.

A auséncia de estabilidade e a ocorréncia da segunda etapa no evento (130 a
260 °C em média) justifica a correlacdo entre degradacdo da agua e do agente
plastificante, os quais apresentam diferentes transicdes térmicas e pontos de
estabilidade (MENDES et al., 2016; SIQUEIRA et al., 2015).

A etapa trés nesse caso pode ser considerada como a responsavel pela
decomposicdo do biopolimeros, a qual ocorreu na faixa de temperatura de
degradacdo do amido (240 a 400 ° C em geral) e a etapa quatro condiz com a
temperatura de geracdo de material carbonizado (SUEIRO et al., 2016). A terceira
perda representa a maior perda dos filmes em geral. Isso indica uma grande
estabilidade térmica dos mesmos, maiores que a encontrada por Viegas (2016), que
a maior perda de material (cerca de 72.5%) ocorre na segunda etapa de perda de
massa. Essa perda de massa € caracterizada pela degradacdo da membrana de
polimero do amido (AHMAD et al., 2015).

Carmo (2016) ao estudar filmes biodegradaveis obtidos a partir de amido de
milho com adicao de fibras e 6leo de mamona encontrou quatro etapas de degradacéo

térmica em intervalos de temperatura proximos ao desse estudo. O estudo sugere que
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houve separacao de fases entre a matriz do amido e o 6leo durante a preparagéo dos
filmes. Diferente de filmes obtidos por outros autores, Huo et al. (2016) e Hu; Wang;
Tang (2013) os quais encontraram trés etapas de degradacao térmica em faixas de

temperatura proximas as observadas neste estudo.

Amostras sem adicdo de fibras apresentaram temperaturas menores em média
nessa fase quando comparadas as amostras adicionadas de fibra da farinha de caroco
de abacate e de bagaco de mandioca. As fibras fizeram com que a estabilidade
térmica dos filmes aumentasse nessa etapa, fazendo com que a degradacao ocorra
em temperaturas maiores (BENADUCCI, BRANCIFORTI, 2016).

Os filmes formados a partir da mistura dos diferentes tipos de amido com adicao
das fibras obtiveram uma maior perda de massa durante a quarta etapa quando
comparado aos filmes formados com os amidos puros, independentemente do tipo de
extragdo. O decréscimo na estabilidade térmica dos filmes formados pelas misturas
esta relacionado com a mudanca na estrutura dos amidos que as fibras provocaram,
promovendo a ruptura de liga¢gdes intermoleculares de baixa energia e interrompendo
a continuidade da matriz polimérica (MACHADO et al., 2014).

A massa residual final, obtida ap6s atingir 600 °C para os filmes variaram de
3.32 % (amostra 9) a 13.16 % (amostra 6). A adicao de fibras demonstrou néo ter
influéncia direta no residuo das amostras, visto que as demais massas ao final da
guarta etapa apresentaram em média 5 %. Entretanto, as amostras que continham
bagaco de mandioca em sua composicdo foram as que apresentaram menores
valores de variacdo de massa durante a quarta etapa. Ao comparar com a mesma
técnica utilizada para analisas as matérias primas, nota-se uma correlacao direta, visto
gue dentre as amostras (amido, farinha e bagaco), o bagaco de mandioca apresentou
um menor valor de massa ao final da terceira etapa (tabela 5). Benaducci e Branciforti
(2016), ao avaliarem as propriedades térmicas de nanocompdéstos de poliamida com
adicdo de nanofibras de celulose encontraram teor de residuos de 6.5 %, valor

proximo aos encontrados neste estudo.
5.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura por Emissao de Campo — (MEV — FEG)

A estrutura microscépica dos filmes formados foi observada através da

microscopia eletronica de varredura por efeito de Campo (MEV-FEG). Os filmes em
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geral apresentaram superficie rugosa e irregular. Abdelelwahab et al (2012) e Souza,;
Santos e Vinhas (2016), ao analisarem filmes biodegradaveis observaram morfologias

parecidas.

As imagens comprovam a gelatinizacdo completa do amido, ao comparar com
as imagens obtidas nas matérias primas. Houve uma destruicdo da estrutura granular,
e boa adeséao no processo de plastificacdo entre glicerol e amido. Estrutura similar a
encontrada por Basiak; Debeaufor; Lenart (2016), os quais ao analisar filmes de amido

de trigo, notaram superficie morfolégica coerente.

As imagens microscopicas estédo representadas pela figura 22.
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Figura 22: Imagem morfologica das amostras de filmes biodegradaveis numeradas de acordo com a
tabela 1.
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Amostra 1: farinha de carogo de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4:
amido de extragcdo aquosa e bagagco de mandioca, amostra 5: amido de extracdo alcalina e farinha,
amostra 6: amido de extracédo alcalina e bagago, amostra 7: amido de extracéo acida e farinha, amostra
8: amido de extragédo acida e bagaco, amostra 9: amido de extracdo aquosa, farinha e bagago, amostra
10: amido de extragdo alcalina, farinha e bagaco, amostra 11: amido de extragdo acida, farinha e
bagaco, amostra 12: amido de extragdo aquosa, amostra 13: amido de extracdo alcalina, amostra 14:
amido de extracao acida.

E possivel observar a formac&o de altos relevos dos filmes, e também a quebra
da estrutura granular do amido, transformando-o em material termoplastico. Os filmes
com adicao de fibras apresentaram uma estrutura mais compacta e sem poros. Bonilla
et al. (2012) aponta que a fibra de mandioca € um polimero miscivel, preenchendo os

poros formados por amostras que contém apenas amido em sua composi¢ao.

As amostras que continham fibras em sua composicdo ao serem observadas
morfologicamente, indicam porcfes fibrosas que nédo foram solubilizadas com a
gelatinizagdo do amido. Melo; Aouada e Moura (2017) ao estudar filmes
biodegradaveis de amido com adicdo de bionanocompdsitos obtiveram melhorias
significativas nas imagens microscopicas ao adicionar o nano elemento. No estudo é
relatada a diminuicdo de quantidade de poros formados nos filmes produzidos,
aumentando sua compactagédo e servindo como reforco mecéanico. A diferengca no
tamanho da particula fiborosa mostra-se um fator de importancia ao testar melhorias

de filmes biodegradaveis com adicdo das mesmas.
5.2.5 Permeabilidade ao vapor d’agua

Os dados referentes a permeabilidade ao vapor d’agua das amostras se
encontram na tabela 10. Houve variacdo de 1.27x10% a 1.04x10°%8 g.Pal.st.m™.
Valores maiores que encontrados por Bedin (2014), que encontrou permeabilidade
em filmes biodegradaveis feitos a partir de amido de feijdo préxima a 2.76x101° g.Pa-
sl m, Belibi et al. (2013) também encontrou valores inferiores de permeabilidade
para filmes produzidos a partir de amido de mandioca, com valores aproximados de
3.02 x10719,
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Tabela 10: Valores de Permeabilidade ao vapor d'agua dos filmes.

Amostra PVA (g.Pal.sim?)
1 1.22x10°08a
3 1.21x10-08ab
4 1.14x10-08¢
5 1.09x10-08e
6 1.27x10°08
7 1.22x10°08a
8 1.20x10080
9 1.16x10-08¢
10 1.25x1008
11 1.21x10-08ab
12 1.20x107080
13 1.10x1008d
14 1.04x10-08¢

Fonte: A autora.

Amostra 1: farinha de carogo de abacate, amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4:
amido de extracdo aquosa e bagagco de mandioca, amostra 5: amido de extracdo alcalina e farinha,
amostra 6: amido de extracado alcalina e bagaco, amostra 7: amido de extracdo acida e farinha, amostra
8: amido de extragéo &cida e bagago, amostra 9: amido de extra¢do aquosa, farinha e bagago, amostra
10: amido de extracdo alcalina, farinha e bagaco, amostra 11: amido de extragdo acida, farinha e
bagaco, amostra 12: amido de extracdo aquosa, amostra 13: amido de extracéo alcalina, amostra 14:
amido de extracao acida.

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(P<0.05).

Obs: A amostra de nimero 2, formada apenas por baga¢o de mandioca ndo formou filme, ndo podendo
ser analisada assim como as demais.

Os valores encontrados apresentam diferenca significativa entre si, ao passo
que, a amostra que apresentou menor valor de permeabilidade ao vapor d’agua é a
14, a qual ndo possui fibra de bagaco de mandioca nem farinha integral de caroco de
abacate em sua composi¢cdo. Ja as amostras mais suscetiveis as trocas de gases
(vapor), séo as de nuamero 1, 3, 6, 7, 10 e 11, as quais contem em sua COmposi¢ao
mistura de amido de diferentes tipos de extragOes e farinha integral de caroco de

abacate, exceto a amostra 6, que contem bagaco de mandioca.

Souza et al. (2012) estudou a influéncia da permeabilidade ao vapor d’agua em
diferentes proporcdes de agente plastificante nos filmes biodegradaveis, concluindo

que quanto mais glicerol, maior a permeabilidade do material ao vapor d’agua. O que
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justifica os valores encontrados serem maiores que na literatura, visto que a
guantidade de agente plastificante utilizada foi maior para que formasse o filme a partir

do amido de caroco de abacate.
5.2.6 Microscopia de Forca Atbmica — AFM

A microscopia de forca atbmica foi utilizada para mapear as superficies dos
filmes biodegradaveis. A imagem de AFM permite visualizar depressodes
microscopicas, diferentemente das imagens obtidas por topografia (WADUGE et al.,
2013). A figura 23 apresenta as imagens de micrografias de forca atdbmica em trés

dimensdes dos filmes.
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Figura 23: Imagem em trés dimensdes de Microscopia de Forga Atdbmica das amostras de filmes
biodegradaveis numeradas de acordo com a tabela 1.
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Fonte: A autora.

Amostra 3: amido de extracdo aquosa e farinha, amostra 4: amido de extragdo aquosa e bagago de
mandioca, amostra 5: amido de extrac&o alcalina e farinha, amostra 6: amido de extrag&o alcalina e
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bagaco, amostra 7: amido de extracdo acida e farinha, amostra 8: amido de extracéo acida e bagaco,
amostra 9: amido de extracdo aquosa, farinha e bagaco, amostra 10: amido de extracdo alcalina,
farinha e bagaco, amostra 11: amido de extragdo acida, farinha e bagaco, amostra 12: amido de
extragcdo aquosa, amostra 13: amido de extracao alcalina, amostra 14: amido de extragdo acida.

A amostra 1, a qual continha 100 % de farinha de caroco de abacate em sua
composicdo, ndo permitiu que o equipamento fizesse a leitura da imagem devido a
sua fragilidade mecanica, assim como a amostra 2, a qual continha 100 % de bagaco

de mandioca em sua composigao.

As imagens apresentam no geral, filmes com estruturas irregulares. As regides
mais escuras representam as profundezas das amostras e as mais claras, os altos
relevos formados. Bhushan (2001), considera essa diferenca de altura aceitavel, pois
até as superficies mais lisas dos materiais apresentam irregularidades.

Através das imagens ndo é possivel diferenciar as amostras entre as que
continham adicao de fibras e as que eram formadas somente por amido, apesar dos
valores de rugosidade serem em média maiores para as amostras que continham

fibras.

Assim como na Microscopia Eletronica de Varredura por Efeito de Campo —
MEV/FEG, as amostras em geral apresentaram boa superficie microscépica e boa
adesdo das fibras na solucdo filmogénica. Esses resultados sugerem que houve
interacdo entre os componentes da formulagdo, gerando valores satisfatorios de
rugosidade nos diferentes tipos de amostras (SUEIRO et al., 2016).

A tabela 11 apresenta os valores de rugosidade das amostras de filmes
biodegradaveis, sobre uma area de medida de 20 x 20 um, numerados de acordo com

a tabela 1.



83

Tabela 11: Valores de rugosidade dos filmes biodegradaveis.

Amostra Rugosidade (nm)
3 151.078
4 289.792
5 215.493
6 74.322
7 111.331
8 185.654
9 122.570
10 266.900
11 131.748
12 25.829
13 152.604
14 178.804

Fonte: A autora.

Amostra 3: amido de extracdo aguosa e farinha, amostra 4: amido de extragdo aguosa e bagaco de
mandioca, amostra 5: amido de extrag&o alcalina e farinha, amostra 6: amido de extragcéo alcalina e
bagaco, amostra 7: amido de extracdo acida e farinha, amostra 8: amido de extragdo acida e bagaco,
amostra 9: amido de extracdo aquosa, farinha e baga¢o, amostra 10: amido de extracdo alcalina,
farinha e bagaco, amostra 11: amido de extragdo &cida, farinha e bagaco, amostra 12: amido de
extracdo aquosa, amostra 13: amido de extracdo alcalina, amostra 14: amido de extracao &cida.

Obs: As amostras de nimero 1 e 2, formadas respectivamente por farinha de caroco de abacate e
bagaco de mandioca n&o puderam ser analisadas na AFM.

Os filmes formados em geral, apresentaram valores de rugosidade mais
elevados que Tajik et al. (2013), os quais analisaram filmes produzidos a partir de
amido de soja, e encontraram valores proximos a 28 nm e 66 nm. Cano et al. (2014)
sugerem gue filmes produzidos a partir de diferentes fontes botanicas apresentam
valores de rugosidade distintos, por exemplo, filme de amido de mandioca possui

superficie mais lisa que filme de amido de batata.

As amostras que apresentaram um valor de rugosidade mais elevado séao as
amostras 4 e 10, respectivamente. A amostra 4 € composta por 50 % de bagaco de
mandioca e 50 % de amido obtido pela extracdo aquosa, ja a amostra 10 € formada
pelas proporcdes iguais de amido obtido pela extragédo alcalina, farinha integral do

caroco de abacate e bagaco de mandioca. A amostra 12, a qual é formada somente
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por amido obtido pela extracdo aquosa, foi a que apresentou uma menor rugosidade,
a adicao de fibras nos filmes, seja com farinha de caroco de abacate ou bagaco de
mandioca interferiram nos resultados de rugosidade, fazendo com que os filmes
apresentem caracteristicas menos lisas que as amostras que continham somente

amido em sua composic¢ao.

6. CONSIDERACOES FINAIS
O amido extraido do caroco de abacate apresenta boa aplicabilidade para
formacao de filmes biodegradaveis devido ao seu grande teor de amilose encontrado.
Diferentes tipos de extracdes do amido ndo apresentaram grande influéncia nas
propriedades dos filmes de amidos, entretanto, para os granulos, as extracdes
guimicas ajudaram a purificar o material, de acordo com as imagens microscopicas

observadas.

As andlises térmicas para os filmes apresentaram maior estabilidade que as
encontradas na literatura. Com relacao a morfologia dos materiais, nota-se a diferenca
dos granulos de amido (matérias primas) com o amido termoplastico formado na

confeccgéo dos filmes biodegradaveis.

Para todas as analises, ndo houve destaque de nenhuma amostra adicionada
de fibra com relagdo ao método de extracao. As amostras que ndo continham fibras
(amostras de numero 12, 13 e 14) foram as que apresentaram melhores valores nas
analises mecanicas, térmicas e de permeabilidade ao vapor d’agua. Sendo a amostra
de numero 14, a que continha apenas amido extraido de forma acida, a que possuiu

melhores resultados em quase todas as analises.

A formacdo dos filmes biodegradaveis com adicdo de fibras, influenciou
negativamente a resisténcia mecanica dos mesmos, devido a caréncia de material

termoplastico na composicéo das formulagdes.
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