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Resumo

Estima-se que 90% de todo o lixo produzido no planeta seja composto por plasticos e com o
aumento da demanda por delivery, intensificada ap0s a pandemia, essa proporcao tende a
crescer. No setor alimenticio, a situacdo se agrava pelo uso de embalagens multicamadas, que
visam atender a exigéncia por alimentos frescos, e embora a maior parte do lixo doméstico seja
formada por plasticos reciclaveis, apenas 9% do plastico global chega as usinas de reciclagem.
Diante desse panorama, 0 mercado tem intensificado a busca por solu¢gdes mais sustentaveis e
as chamadas tecnologias verdes vém promovendo o uso de polissacarideos como matéria-prima
atrativa para o desenvolvimento de materiais que sejam efetivamente biodegradaveis. Entre os
biomateriais, 0 amido se destaca por ser uma fonte abundante, acessivel, biodegradavel,
biocompativel e ndo-toxica. No entanto, é essencial que essa fonte amilacea ndo concorra com
a matriz alimentar e apresente alta produtividade, garantindo viabilidade econdmica mesmo
diante da crescente demanda por alimentos e suas variagdes de preco. Vale ressaltar que o amido
pode apresentar propriedades distintas conforme sua origem vegetal, ampliando as
possibilidades de producdo de materiais com caracteristicas Unicas. Um exemplo é o amido da
semente de Swartzia multijuga Vogel, conhecida popularmente como banha-de-galinha, cujo
fruto ndo é explorado comercialmente e o seu granulo de amido apresenta propriedades
singulares que possibilitam sua aplicacdo em diferentes contextos tecnolégicos. Neste estudo,
investigou-se a viabilidade de se produzir um bioplastico a base desse amido, avaliando-se suas
propriedades estruturais, mecanicas e épticas. Para isso foram desenvolvidas 3 diferentes
formulagdes contendo amido da semente de Swartzia multijuga Vogel (2,5%), glicerol (1,0%)
e alcool polivinilico (PVA), variando entre 0,25% e 1,0%. Os bioplasticos produzidos
apresentaram aspecto transldcido, espessura média de 0,154 + 0,021 mm; porcentagem de
transmitancia variando entre 11,81 e 29,87% e média de 18,0 + 0,8% de umidade. Os filmes
também mostraram resisténcia e flexibilidade, apresentando resisténcia a tra¢do variando 3,97
e 4,85 Mpa, e alongamento na ruptura variando de 35,61 a 61,50%. Esses resultados sugerem
que os filmes produzidos com amido da semente de Swartzia multijuga Vogel apresenta
potencial promissor como bioplastico efetivamente biodegradavel, reunindo caracteristicas de
sustentabilidade ambiental e viabilidade econémica.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que 90% de todo o lixo produzido no planeta seja composto por plasticos e
embora a maior parte do lixo doméstico seja formada por plasticos reciclaveis, apenas 9% do
plastico global chega as usinas e sdo realmente reciclados. Por isso, varios estudos tém sido
conduzidos nos ltimos anos utilizando polimeros extraidos de fontes vegetais como alternativa
aos usualmente utilizados. Dentre esses, os amidos se apresentam como excelentes candidatos,
uma vez que sdo seguros, acessiveis, de baixo custo, possuem atividades bioldgicas Unicas
atendem a demanda mundial por materiais chamados Eco-friendly, classificacdo que exige que
0 material seja biodegradavel e produzido a partir de matéria-prima renovavel, além das
tradicionais propriedades biocompativeis e bioestaveis, inerentes aos biomateriais [1]. Além
disso, os amidos detém uma ampla variedade de caracteristicas, com potencial para aplicacdes
industriais no campo da industria de alimentos, na inddstria farmacéutica e cosmética, na
industria de adesivos e colas, entre outros [2].

Vale mencionar ainda que o uso de amidos que ndo compdem a matriz alimentar é
especialmente vantajoso a longo prazo, se alinhando aos objetivos sustentaveis propostos pela
Organizacdo das Nacbes Unidas, reduzindo a nossa dependéncia tecnoldgica internacional e
garantindo viabilidade econdmica mesmo diante da crescente demanda por alimentos e suas
variacdes de preco [3]. E para alem das questbes ambientais, a compreensao de que as matérias-
primas de origem fossil estdo proximas de se esgotarem completamente sdo um estimulo
automatico ao surgimento de novos materiais e fontes alternativas de producéo [4].

Nesse contexto, o bioma Cerrado assume uma posicéao estratégica, abrangendo mais de
2 milhdes de km? e abrigando uma notavel diversidade de ambientes, paisagens e uma rica
biodiversidade de fauna e flora [5,6]. Entre as espécies vegetais caracteristicas desse bioma,
destaca-se a Swartzia multijuga Vogel, popularmente conhecida como banha-de-galinha.
Embora o fruto seja ocasionalmente consumido por comunidades locais, ndo ha registros de sua
exploracdo em escala comercial. Notavelmente, as sementes de S. multijuga contém um amido
cujos granulos apresentam propriedades estruturais singulares, com potencial para aplicacdes
tecnoldgicas diversificadas. Dentre essas, a producdo de bioplasticos desponta como uma
alternativa promissora, considerando-se tratar-se de um amido subutilizado, proveniente de um
fruto que ndo integra a matriz alimentar e que apresenta caracteristicas fisico-quimicas
favoraveis a formacéo de filmes poliméricos.

2. OBJETIVOS

O objetivo desse estudo foi a producdo de bioplasticos a base de amido de semente de
Swartzia multijuga Vogel, a partir de trés diferentes formulacdes filmogénicas, avaliando-se
suas propriedades estruturais, mecanicas e opticas.

3. METODOS E MATERIAIS

3.1. Material

Os frutos de Swartzia multijuga foram coletados as margens da GO-438 no municipio
de Goianésia-GO, Brasil (15°14'54.7"S 49°06'18.1"W). Ao todo foram coletados 436 frutos
com total de 96,6 kg, que foram pesados, descascados, a semente removida manualmente,
acondicionada em sacos de polietileno e mantidas congeladas até o uso. Todos 0s reagentes
utilizados neste trabalho sdo de grau analitico e foram adquiridos da Dindmica Contemporanea
Ltda. (Itaiatuba, SP, Brasil).

3.2. Extracéo do amido da semente

As sementes de S. multijuga tiveram seu tegumento removido e o cotilédone da semente
foi utilizado para a extragdo do amido. O material foi triturado em liquidificador convencional
por 2 minutos na presencga de uma solugéo de &cido citrico 1% (p/v) na proporg¢éo de 3:10 (p/v).
A suspensdo obtida da trituracdo foi filtrada em nylon (32 mesh) para retencdo de fibras
existentes na semente, e em sequéncia deixada em repouso, em recipiente de polipropileno,



overnight a 4 °C. Apds decantacdo do amido o sobrenadante foi escoado e o preciptado foi
resuspenso em agua destilada para lavagem. Esse procedimento foi repetido por cinco ciclos e
ao final o amido foi seco a temperatura ambiente (+ 25°C) até peso constante e armazenado em
sacos herméticos para uso posterior.

3.3. Producéo dos bioplasticos

Os bioplésticos a base de amido de semente de S. multijuga foram produzidos conforme
metodologia descrita por [7]. Para avaliar os efeitos das concentracdes de polimero nas
propriedades biotecnoldgicas dos filmes formados, foram desenvolvidas trés formulagbes com
quantidades diferentes de alcool polivinilico (PVA), conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Contetdo de cada formulacéo de bioplastico de amido de S. multijuga.

Formulagdes Amido Glicerol PVA
(%) (%) (%)

o 2.5% 1,0% 0,25%

e 2,5% 1,0% 0,50%

& EiZ) 1,0% 1,00%

Inicialmente, os polimeros (amido e PVA) foram solubilizados em 100 mL de agua
destilada e a mistura foi agitada a 80°C até a gelatinizacdo do amido. Em seguida, a mistura foi
resfriada em temperatura ambiente (£ 25 °C) e foram adicionados 5 mL de peroxido de
hidrogénio (0,5 mol L), 10 mL de é&cido fosférico (1,0 mol L), e 1,0 mL de glicerol. A mistura
foi homogeneizada sob agitacdo magnética até a formacdo de dispersdes filmogénicas
homogéneas. Por fim, as dispersdes foram vertidas suavemente em moldes de acrilico na
proporcio de 1 mL/cm? e deixadas em repouso por 8 dias em estufa a 30°C, até a secagem. Os
bioplasticos prontos foram removidos das placas e armazenados em sacos plasticos
hermeticamente fechados, em temperatura ambiente (+ 25 °C) para posterior caracterizacéo.

3.4. Espessura

A espessura dos bioplasticos de amido da semente de S. multijuga foi determinada
conforme descrito por [8], utilizando um micrémetro digital (Mitutoyo Corp., Téquio, Japao)
com precisdo de 0,001 mm. Os bioplasticos foram submetidos a 10 medicGes aleatorias
realizadas na secao transversal dos filmes.

3.5. Umidade

O teste de teor de umidade foi realizado segundo a metodologia de Petersson e Stading
(2005), com modificacdes como segue. Inicialmente os filmes foram pesados e incubadas em
estufa (FANEM, Sdo Paulo, Brasil) a 80°C durante 24 horas. Apds esse periodo as amostras
foram novamente pesadas para determinacdo da perda de massa umida. A umidade do filme foi
expressa em porcentagem de acordo com a equacao (1):

Mi—Mf

Umidade (%) = ( ) x 100 1)

i

Onde, Mi é a massa inicial do filme (g) e Mf é a massa seca final do filme (g), apds secagem
em estufa.

3.6. Medida da Transmissdo de Luz

As medidas da transmissdo de luz foram realizadas de acordo com a metodologia
descrita por [7], onde tiras dos bioplasticos com 3 cm? foram analisadas em um
espectrofotometro  UV-Vis (Espectrofotbmetro KASVI K37-UV/VIS), na faixa de
comprimento de onda de 350 a 800 nm, com incrementos de 5 nm.



3.7. Propriedades Mecéanicas

A forca de tracdo e as propriedades de alongamento dos filmes produzidos foram
determinadas em um texturémetro LLOYD (Modelo TAL), de coluna simples, utilizando célula
de carga de 50 N e garras de apreensdo. Os filmes tiveram suas dimensdes padronizadas em 20
x 50 mm e o teste foi realizado de acordo com a norma ASTM D-638M-93 (1993) com
modificacbes. Antes da analise, as amostras tiveram sua espessura determinada (10 pontos
aleatdrios) e as tiras foram armazenadas a 30% de umidade relativa (UR) por 24 h (25 °C). Os
testes foram conduzidos utilizando uma velocidade de separagdo 0,8 mm/s e uma separagédo
inicial da grade de 10 mm.

3.8. Analise estatistica

Todos os testes foram realizados em triplicata com repeticdo. As analises foram feitas
utilizando analise de variancia (ANOVA), teste Tukey (p < 0,05). Os dados foram tabulados
usando o programa Statistica 6.0 (Statsoft Inc., Tulsa, USA, 1997) e os resultados foram
expressos com média e desvio padréo.

4. RESULTADOS

4.1. Producao dos bioplasticos

Os Dbioplasticos produzidos apresentaram aspecto translicido, com pequenas
rugosidades distribuidas pela superficie do material, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fotos dos bioplésticos obtidos a partir do amido de semente de S. multijuga.

Esse aspecto heterogéneo é provavelmente devido as propriedades singulares do amido
da semente de S. multijuga, utilizado na producéo dos bioplasticos. O trabalho de caracterizacéo
desse amido, ainda pouco explorado, esta sendo desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa e
evidenciou propriedades singulares em termos de morfologia do gréanulo, razéo
amilose/amilopectina, cristalinidade, solubilidade e propriedades térmicas (Dados néo
publicados). Essas singularidades exigem uma manipulacdo cuidadosa nos preparos de
formulacbes contendo este polimero, sobretudo quando o escalonamento é desejavel. Embora
esteja claro que houve uma limitacdo em termos de homogeneizagcdo, 0s bioplasticos
apresentaram boas caracteristicas fisico-quimicas que corroboram o seu potencial de
otimizacdo, conforme serd demonstrado.

4.2. Espessura

Espessura é um parametro de grande importancia para a caracterizacao das propriedades
mecanicas tanto de plasticos convencionais quanto de filmes a base de polissacarideos. Pode



ser definida como a relagdo entre a area do molde e a razdo volume/massa da solucéo
filmogénica. Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo das propriedades
fisicas dos bioplasticos produzidos e, como demonstrado, ndo houve diferenca estatistica
quanto a espessura média entre as formulacdes.

Tabela 2. Caracterizacao de espessura, umidade e transmitancia das 3 formulaces de bioplasticos de amido
de S. multijuga.

Formulagbes Espessura (mm) Umidage Transmitancia
(%) (%)
F1 0,154 + 0,033? 19,3 +1,0° 29,87 £ 1,26°
F2 0,133+ 0,015 17,2 +0,5° 21,05+ 1,13°
F3 0,175 + 0,0292 17,5+ 0,7° 11,81 +0,80°

* Letras iguais na mesma coluna indicam que néo ha diferenca significativa entre os resultados (p<0,05).

Durante a producéo, foi observado um mecanismo de polimerizagdo com crescimento
radial das cadeias, iniciando-se no nlcleo da placa de acrilico e propagando-se em direcdo as
extremidades, durante o processo de secagem dos bioplasticos. Esse comportamento resultou
em uma diferenca de espessura em diferentes pontos do mesmo filme, com altos valores de
desvio padrdo. Portanto, embora as concentracdes de polimero tenham variado, ndo houve
diferenca estatistica entre as espessuras das formulagdes.

4.3. Umidade

Os filmes apresentaram valores similares de umidade, sendo que as formulagdes 2 e 3
apresentaram umidades discretamente menores (Tabela 2). Esse resultado pode ser atribuido as
maiores concentracdes de PVA nas formulacdes F2 e F3, que favorecem a formacdo de uma
rede polimérica mais compacta e coesa, 0 que atua como uma barreira a difusdo de agua e reduz
a interacdo hidrofilica com as moléculas do meio. Tais dados evidenciam o papel do PVA na
modulacdo do teor de umidade das formulacbes analisadas. Considerando que todos o0s
biopolimeros foram armazenados sob condigdes ambientais controladas e que a concentracao
do plastificante permaneceu constante entre as formulacdes, a concentracdo de PVA revela-se
um parametro critico no processo de otimizagédo dos bioplasticos, especialmente quando se visa
adequar suas propriedades as exigéncias de aplicacdes especificas.

4.4. Medida da Transmissao de Luz

Os perfis regulares de transmissao de luz dos filmes de amido da semente de S. multijuga
estdo demostrados na Figura 2 e os valores na Tabela 2. Como pode ser observado, os filmes
apresentaram valores de transmissdo de luz variando de 11,81% a 29,87% dependendo de sua
composicdo. Esses resultados evidenciam a influéncia da concentracdo do PVA sobre as
propriedades dpticas do bioplastico, provavelmente porgque o polimero representa uma barreira
fisica a passagem da luz, e o aumento de sua concentracdo na formulacdo do filme afeta
negativamente a transmissao da luz.
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Figura 2. Espectrogramas de transmitancia das trés formulagdes de bioplastico produzidas. Varredura no
espectro de luz visivel.

Um material € classificado como transparente quando sua capacidade de transmitir luz
supera significativamente sua absorcdo e reflexdo. Materiais com essa caracteristica
desempenham um papel fundamental em diversas areas econémicas, devido as suas
propriedades opticas [8,9]. No caso dos filmes elaborados a partir do amido extraido das
sementes de S. multijuga, a presenca de rugosidades na superficie do material prejudicou a
analise por causar a dispersdao da luz. No entanto, os indices de transmissdo luminosa
observados mostram que existe potencial de aplicacdo biotecnoldgica e a otimizacdo das
formulagdes poderia solucionar essa limitagdo. Essa transparéncia € particularmente vantajosa
em contextos em que a visibilidade do produto € um requisito essencial para a comercializacao,
como ocorre em embalagens para alimentos ou cosmeticos.

4.5. Propriedades Mecénicas

As propriedades mecéanicas dos filmes poliméricos sdo fundamentais para orientar sua
aplicacdo em diferentes contextos. Tais propriedades dependem, em grande medida, das
interacdes entre os constituintes do material, especialmente da formacdo de ligacdes
moleculares fortes e/ou numerosas entre as cadeias poliméricas. Para uso prético, é essencial
que os filmes apresentem um equilibrio entre resisténcia mecanica e flexibilidade, a fim de
facilitar o uso do material. Em determinadas aplicacdes, como curativos para ferimentos, uma
boa capacidade de adesdo e boas propriedades de barreira também se tornam propriedades
desejaveis [10]. Os resultados das propriedades mecanicas dos filmes estdo demonstrados na
Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades Mecénicas dos bioplasticos

Formulacdes Porcentagem de Forca Tensil Maodulo Young
Elongacéo (%) (mPA) (mPA)

F1 35,61 +8,43? 4,20 0,230 45,78 + 7,022

F2 57,29 +1,67° 4,85 + 0,60° 32,15 +5,843P

F3 61,50 + 3,05 3,97 £0,12° 27,22 +5,09°

* Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenga significativa entre os resultados (p<0,05).



Como pode ser observado, 0 aumento da concentracdo de PVA aumenta a elasticidade
do material. As formulagdes F2 e F3 apresentaram boa porcentagem de elongagéo (57,29% e
61,50%, respectivamente), com valores préximos de for¢a ténsil e modulo Young reduzido,
provavelmente devido a formacdo de multiplos pontos de ligagdo covalente na rede, tornando
o filme menos susceptivel a ruptura.

Vale ressaltar que o mddulo Young é uma propriedade mecénica fundamental que
expressa a rigidez de um material, relacionando a tensdo aplicada a deformagdo elastica
resultante. No caso dos plasticos, esse parametro é essencial para compreender seu
comportamento frente a esfor¢cos mecénicos, sendo decisivo na selecdo de materiais para
aplicacdes especificas. Plasticos com mddulo de Young elevado apresentam maior rigidez,
enquanto aqueles com valores mais baixos sdo mais flexiveis [11, 12]. Portanto, o resultado de
mddulo Young obtido nas formulacbes F2 e F3 (32,15 mPA e 27,22 mPA, respectivamente)
corroboram os resultados anteriores e essas formulac6es revelam bom potencial para otimizacao
e obtencdo de bioplasticos resistentes e flexiveis, adequados para aplicacbes diversas que
exigem um material maleavel.

5. CONCLUSOES

Neste estudo, 0 amido obtido nas sementes dos frutos de Swartzia multijuga VVogel foram
utilizadas como matéria-prima para um novo bioplastico. As formulagdes propostas revelaram
boas propriedades em termos de espessura e retencdo de umidade. Embora os filmes obtidos
tenham apresentado um aspecto heterogéneo com rugosidades, os resultados mostraram
proporcionalidade direta entre a transmisséo de luz e o conteddo de polimero, o que pode ser
controlado em formulacgdes otimizadas conforme a aplicacdo desejada, como embalagens para
produtos fotossensiveis, por exemplo. Além disso, a melhor compreensdo das propriedades
desse amido totalmente novo, com caracteristicas fisico-quimicas singulares, possibilitara a
producdo mais precisa e adequada de bioplasticos no futuro, além de ressaltar a importancia de
investigar novas fontes de amido com propriedades diferenciadas. Por fim, os bioplasticos
apresentaram boas propriedades mecanicas de resisténcia e flexibilidade, o que amplia bastante
as possibilidades de aplicacdo desse material, incluindo diversas industrias, como a alimenticia,
farmacéutica e cosmética. Esses resultados sugerem que os filmes produzidos com amido da
semente de Swartzia multijuga Vogel apresentam potencial promissor como bioplasticos
efetivamente biodegradaveis, reunindo caracteristicas de sustentabilidade ambiental e
viabilidade econdmica. As préximas etapas do trabalho serdo dedicadas a otimizacdo das
formulagdes, por meio de um planejamento fatorial, e bioativacdo dos filmes com extratos
contendo propriedades antioxidante e antimicrobiana.
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