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Resumo

Localizado no noroeste do Oceano Pacifico, o chamado “continente de plastico”, ou
“sétimo continente”, consiste em um enorme acumulo de residuos plasticos flutuantes, cobrindo
uma area estimada em milhdes de quilometros quadrados. Esse fendmeno evidencia a profunda
dependéncia da industria e do comércio em relagdo ao plastico, além da dificuldade de sua
reciclagem, uma vez que apenas 9% do plastico global ¢ efetivamente reciclado. Além do
impacto ambiental, ha também a questdo de sua origem, ja que o plastico deriva do petroleo,
um recurso ndo renovavel e em processo de escassez. Diante disso, a industria tem se
reposicionado para ampliar a produgdo de plasticos realmente biodegradaveis, feitos a partir de
fontes renovaveis e sustentaveis. Nesse contexto, as membranas poliméricas configuram-se
como alternativas vidveis sob os aspectos econdmico e ambiental, ndo apenas em funcao de sua
biodegradabilidade, mas também por viabilizarem o uso sustentavel de recursos vegetais,
agregando valor a biomassa nativa e contribuindo para a mitigagdo do desmatamento.
Biomateriais como amido, celulose, pectinas e quitosana vém sendo amplamente utilizados na
fabricacdo de plasticos. Mas apesar das inimeras vantagens, esses polimeros apresentam
algumas limitag¢des tecnologicas e por isso a busca por novos polissacarideos continua sendo
um campo altamente promissor. Um bom exemplo ¢ a Hymenaea courbaril, popularmente
conhecido como jatoba, cuja madeira tem alto valor comercial, enquanto o fruto € negligenciado
quanto ao seu potencial tecnoldgico. Por isso, neste trabalho investigou-se a viabilidade de se
produzir um bioplastico a base da goma extraida da semente do fruto do jatob4, avaliando-se
suas propriedades estruturais, mecanicas e opticas. Para isso foram desenvolvidas 9 diferentes
formulagdes, utilizando um planejamento fatorial 22, contendo o polissacarideo do jatoba, com
proporg¢ao variando entre 0,29% e 1,7%; glicerol 0,5%; e élcool polivinilico (PVA), variando
entre 0,29% e 1,7%:; e o efeito de cada componente foi avaliado quanto as propriedades fisico-
quimicas e morfologicas dos materiais produzidos. Os bioplésticos apresentaram aspecto opaco
e coloragdo levemente acastanhada, espessura variando de 0,147 a 0,339 mm; porcentagem de
solubilidade variando entre 56,3 € 90,4% e valores de 10,2 a 22,8% de umidade. Os filmes
também apresentaram resisténcia a tracao variando 2,9 a 23,4 MPa, porcentagem de elongacao
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variando de 16,8 a 80,1% e modulo de Young variando de 7,2 a 142,5 MPa. Os dados obtidos
indicam que os filmes desenvolvidos a partir do polissacarideo extraido da semente de jatoba
possuem elevado potencial como bioplastico biodegradavel, aliando atributos de
sustentabilidade ambiental e viabilidade economica.

Palavras-chave: Biopolimeros, materiais biodegradaveis, goma de Hymenaea courbaril

1. INTRODUCAO

O plastico comegou a ser produzido em 1950 e, com o aumento da demanda
populacional, estima-se que até 2050 havera 34 bilhdes de toneladas dispersas em escala global
[1]. Esses materiais tornam-se residuos e sdo descartados em locais de escoamento de agua,
resultando em sua condugdo até o oceano [2]. Como consequéncia, entram nas correntes
oceanicas e se acumulam. Um exemplo ¢ o giro central do Pacifico Norte, uma regido marcada
por alta pressao atmosférica e correntes maritimas que giram no sentido horario, favorecendo a
convergéncia de residuos em sua area central [3], o que intensifica a poluicdo plastica no
ambiente marinho. Estima-se que a Grande Mancha de Lixo no Pacifico, como mencionada na
literatura, seja composta por pelo menos 79 mil toneladas de plastico e se estenda por uma area
de 1,6 milhdo de km? [4].

Os plésticos convencionais possuem baixa degradabilidade e podem levar centenas ou
até milhares de anos para se decompor, causando uma polui¢do intensa e duradoura [5]. Além
disso, podem se tornar prejudiciais aos seres vivos, uma vez que, se desintegram e se tornam
microplasticos e nanoplasticos [6]. Nesse contexto, os impactos ambientais associados ao uso
de materiais sintéticos tém impulsionado a demanda por alternativas biodegradaveis,
constituidos por matérias-primas naturais, como o amido e a celulose [7]. Os bioplésticos tém
recebido atencao devido possuirem propriedades renovaveis, sustentaveis € menos impactantes
ao meio ambiente [8].

Nesse sentido, o Brasil abriga uma rica diversidade botanica, compondo ampla
distribui¢do de espécies nativas, como a Hymenaea courbaril, conhecida popularmente como
Jatoba. Essa espécie pertence a familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae, e esta presente
em todo o territorio brasileiro, sendo frequentemente encontrada no bioma Cerrado. E
amplamente utilizada em diferentes aplicag¢des, desde o uso de extratos e compostos isolados
até fracOes com atividade antibacteriana, antioxidante, anti-inflamatoria e antimicrobiana.
Considerado um polissacarideo complexo, o xiloglucano desempenha além de funcao
estrutural, um papel de armazenamento nas sementes dessa espécie. Ele possui notavel
propriedade de solubilidade em agua, sendo considerado um polimero natural biodegradavel
utilizado na industria alimenticia como agente espessante, estabilizante e encapsulante, o que
evidencia seu grande potencial para aplicagdes biotecnologicas [9, 10, 11].

A producdo de materiais biodegraddveis a partir dos polissacarideos presentes nas
sementes de jatoba representa uma estratégia inovadora e sustentavel, que alia um fruto com
potencial tecnologico a mitigagdo de impactos ambientais causados por plasticos
convencionais. Diante disso, esse trabalho propde investigar a producdo e caracterizacao de
filmes plasticos elaborados com a goma de Hymenaea courbaril, para aplicagdo como
alternativa vidvel aos polimeros sintéticos.

2. OBJETIVO

Este trabalho visa produzir e caracterizar filmes biodegraddveis a partir dos
polissacarideos extraidos das sementes dos frutos de Hymenaea courbaril, uma espécie nativa
do Cerrado muito promissora, avaliando a qualidade dos materiais obtidos e seus rendimentos



em consonancia com as demandas de mercado, através da analise de propriedades fisicas,
mecanicas e estruturais.

3. METODOS E MATERIAIS

3.1 Material

Os frutos de jatoba (Hymenaea courbaril) foram coletados em novembro de 2023, de
arvores na zona rural da cidade de Goianésia-GO, Brasil (ponto de referéncia -15.260670, -
49.111191). Todos os reagentes utilizados neste trabalho sdo de grau analitico e foram
adquiridos da Dindmica Contemporanea Ltda. (Itaiatuba, SP, Brasil).

3.2 Extracdo dos Polissacarideos das Sementes de Jatoba (PSJ)

Os frutos de jatoba foram abertos com auxilio de um martelo e as sementes separadas
da polpa manualmente. Apoés a retirada da polpa, as sementes foram lavadas com dgua destilada,
secas a temperatura ambiente e armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados até a
realizacdo do procedimento de extracdo. Devido ao pericarpo rigido das sementes de jatob4, foi
necessario realizar a fragmentagdo das sementes e a imersao delas em agua destilada a 4°C por
72 horas, visando o desprendimento do pericarpo do endocarpo da semente.

Para realizagdo da extragdo dos polissacarideos, foram utilizados 200 gramas de
endocarpo da semente em 1 litro de agua destilada. Em seguida, realizou-se a trituracao
utilizando liquidificador em rotacdo maxima por 10 min. O endocarpo triturado foi passado em
peneira para retirada dos fragmentos maiores e em seguida filtrado em nylon. A fragdo retida
foi submetida ao procedimento de reextragao sendo triturada, peneirada e filtrada nas mesmas
condi¢des anteriores. O filtrado foi precipitado na propor¢do 1:1 em alcool etilico absoluto e o
precipitado formado foi centrifugado a 11.000 rpm, 25°C por 10 min. O polissacarideo obtido
foi seco em estufa de circulacdo for¢ada de ar com temperatura de 35°C, por 20 horas, triturado,
filtrada em nylon (500 um), e armazenado a temperatura ambiente (25°C) em sacos plasticos
hermeticamente fechados para posterior utilizagao.

3.3 Produgdo dos bioplasticos

As matrizes dos bioplasticos foram produzidas por reagdo de reticulagdo por oxidacao
dos polimeros alcool polivinilico (PVA) e polissacarideos da semente do Jatoba (PSJ). A fim de
avaliar o efeito dos componentes da formulagao nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
dos filmes de PVA/PSJ, foi realizado um planejamento fatorial 2, cujos valores dos fatores e
seus niveis estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento fatorial fracionado 2 para produgio dos filmes.

Formulacdes PSJ (% m/v) PVA(% m/v)
F1 0,5 0,5
F2 0,5 1,5
F3 1,5 0,5

F4 1,5 1,5




Os filmes foram produzidos através da técnica de “casting” conforme descrito por [12].
As solugdes filmogénicas foram preparadas mediante a dispersao em agua do PV A seguido da
dispersdo do polissacarideo do Jatobd, ambos a temperatura de 80°C, sob agitagcdo constante
nas propor¢des indicadas na Tabela 1. Ao atingir completa solubiliza¢dao, a temperatura foi
reduzida para 25°C e adicionou-se 5% de H2O», permanecendo em agitacdo por 20 minutos.
Em seguida, 10% de H3PO4 foi adicionado, mantendo a agitagdo por 20 minutos. Apds o tempo
de reagdo, 0,5 % de glicerol foi adicionado e a solucao filmogénica foi mantida sob agitacao
por mais 20 minutos. A solu¢do resultante foi depositada em moldes de acrilico na proporcao
de 1,0 mL/cm? e mantidas a temperatura ambiente (25°C) durante 8 dias para completa
polimerizacdo. Apods foram removidos dos moldes e armazenados em sacos plasticos

hermeticamente fechados para posterior caracterizagao.

3.4 Espessura

A espessura dos bioplasticos do polissacarideo da semente de H. courbaril foi
determinada conforme descrito por [13], utilizando um micrémetro digital (Mitutoyo Corp.,
Téquio, Japao) com precisdo de 0,001 mm. Os bioplasticos foram submetidos a cinco medic¢des
aleatorias realizadas na segdo transversal dos filmes.

3.5 Solubilidade

Para determinar a solubilidade dos filmes em agua, seguiu-se a metodologia descrita por
[12], com modificagdes na temperatura de secagem dos filmes e no nimero de ciclos de
solubilizac¢do. Primeiramente, foram cortados trés quadrados de cada filme seco com 1 cm?, os
quais foram mantidos em estufa (FANEM, Sao Paulo — Brasil) a 60°C por 24 horas. Apos,
determinou-se a massa seca inicial. Em seguida os quadrados foram imersos em 25 mL de agua
destilada (+ 25°C) e mantidos sob agitacdo constante em mesa agitadora orbital (QUIMIS,
Brasil) a 100 rpm por 24 h. Apos este periodo, cada solugdo foi filtrada em papel filtro
previamente pesado e o material retido foi seco em estufa a 60°C por 24 h e aferido o peso
(BALANCA KERN 410, Brasil). As analises foram realizadas em triplicata e a solubilidade do
filme foi expressa em porcentagem de massa solubilizada em relacdo a massa inicial de acordo
com a equagao (1):

Solubilidade (%) = (""" x 100 (1)
Mi

Onde, Mi ¢ a massa seca inicial do filme, em g; e Mf ¢ a massa seca final do filme, apds o teste
de solubilidade, em g.

3.6 Umidade

O teste de teor de umidade foi realizado segundo a metodologia de [14], com
modificagdes. Inicialmente os filmes foram pesados e incubadas em estufa (FANEM, Sao
Paulo, Brasil) a 80°C durante 24 horas. Apo6s esse periodo as amostras foram novamente
pesadas para determinagdo da perda de massa imida. As analises foram realizadas em triplicata
e a umidade do filme foi expressa em porcentagem de acordo com a equacao (2):

Umidade (%) = """y x 100 @)
Mi

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



3.7 Propriedades mecdnicas

A forca de tragdo e as propriedades de alongamento do polissacarideo da semente de
H.courbaril produzidos foram determinadas em um texturdmetro LLOYD (Modelo TA1), 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 modificacdes. Antes da andlise, as amostras tiveram sua
espessura determinada (5 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
separacao 0,8 mm/s e uma separagao inicial da grade de 10 mm.

3.8 Medicdo da Transmissao de Luz

As medigdes da transmissdo de luz foram realizadas de acordo com a metodologia
descrita por [12]. Tiras dos bioplasticos com 4,5 cm? foram analisadas em um espectrofotometro
UV-Vis (KASVI K37-UV/VIS), na faixa de comprimento de onda de 350 a 800 nm, com
incrementos de 5 nm. A média dos valores de transmitancia na regido do visivel foi utilizada
como resultado.

4. RESULTADOS

4.1 Producdo dos bioplasticos

Os bioplésticos produzidos apresentaram aspecto opaco e coloracdo e levemente
acastanhada, conforme apresentado na Figura 1. O polissacarideo da semente do jatoba
apresenta coloracao castanho e sua presenca influencia a cor do filme. No processo de secagem
dos filmes, as amostras foram acondicionadas em temperatura ambiente de + 25°C e umidade
de = 30%. A secagem ocorreu de maneira uniforme, sem aparecimento de bolhas ou falhas na
estrutura, com tempo médio de polimerizacdo e secagem de 8 dias. Apos secagem, foram
removidos dos moldes e ndo apresentaram imperfei¢des superficiais, rupturas ou fraturas,
possuindo 6tima maleabilidade e flexibilidade. As formulagdes F1 e F2 apresentaram menos
resisténcia ao serem manuseadas, enquanto a F3 e F4 apresentaram mais resisténcia.

Fl F2 F3 F4

Figura 1. Fotos dos bioplasticos PVA/PSJ



4.2 Espessura

Para a condug@o do experimento, manteve-se constante a propor¢ao entre volume e area
em todas as formulagdes avaliadas. Na tabela 2 estdo apresentados os valores obtidos nas
medidas de espessura dos filmes produzidos.

Tabela 2. Propriedades dos filmes de PVA/PSJ

Espessura Umidade Transmitancia
Formulacdes Solubilidade (%)
(mm) (%) (%)
F1 0,147 = 0,008 22,8+1,5 90,44+ 1,19 58,76 = 13,48
F2 0,246 0,016 18,4+£2,0 63,87 +£1,70 68,03 = 15,40
F3 0,201 £+ 0,004 154+£33 78,12 +£2,79 36,31+ 15,61
F4 0,317 £ 0,026 10,2 +£0,2 58,32 +£0,73 27,83 + 12,60

A espessura dos filmes variou de 0,147 = 0,008 mm (F1) a 0,317 £ 0,026 mm (F4),
demonstrando uma tendéncia de aumento associada a elevagao das concentra¢des de ambos os
polimeros, PVA e PSJ. De modo geral, formulagdes com maiores teores desses componentes
apresentaram espessuras mais elevadas, com destaque para F4 (1,5% PVA e 1,5% PSJ), que
exibiu a maior espessura. Esse comportamento pode ser atribuido a maior carga de solidos na
matriz filmogénica, o que resulta em solugdes mais viscosas e, consequentemente, em filmes
mais espessos apos a secagem. Além disso, a presenga simultinea de PVA e PSJ em
concentracoes elevadas pode favorecer a formagao de uma rede polimérica mais estruturada e
densa.

4.3 Solubilidade

A solubilidade dos filmes em meio aquoso variou significativamente em fun¢do das
concentragdes dos polimeros PVA e PSJ utilizados nas formulacdes (Tabela 2). Os resultados
obtidos indicam que a composi¢ao dos filmes influencia diretamente a estabilidade da matriz
polimérica frente a agua.

A formulagdo F1, contendo baixas concentragdes de PSJ e PVA (0,5% cada), apresentou
o maior indice de solubilidade (90,44 + 1,19%), refletindo uma rede polimérica pouco coesa e
altamente suscetivel a hidrolise. Por outro lado, o aumento isolado da concentra¢ao de PVA na
formulacao F2 (1,5% PVA e 0,5% PSJ) promoveu uma expressiva redu¢do da solubilidade
(63,87 = 1,70%), sugerindo que o PVA exerce papel fundamental na formacdo de ligacdes
intermoleculares que conferem maior coesdo e resisténcia a matriz.

A formulacdo F3, com aumento apenas do PSJ (1,5% PSJ e 0,5% PVA), também
apresentou reducao na solubilidade (78,12 £ 2,79%), embora em menor grau que F2, indicando
que o PSJ contribui para a estabilidade da matriz, mas com menor impacto que o PVA quando
utilizado isoladamente. Ja a formulacao F4, que combinou elevadas concentragdes de ambos os
polimeros (1,5% cada), resultou na menor solubilidade entre todas as amostras (58,32 +
0,73%). Esse comportamento evidencia um efeito sinérgico entre PSJ e PVA, favorecendo a
formacdo de uma rede polimérica mais densa e estavel, menos suscetivel a interacdo com o
meio aquoso.

Portanto, os dados indicam que a reducdo da solubilidade dos filmes esta associada tanto
a presenca de PVA quanto a interagdo conjunta entre PVA e PSJ, sendo essa ultima a que
proporciona maior estabilidade hidrolitica da matriz polimérica.



4.4 Umidade

Os valores de umidade apresentaram uma redugdo consistente com o aumento da
concentragdo de PSJ. A formulacao F1 (0,5% PSJ) apresentou a maior umidade (22,8 + 1,5%),
enquanto F4 (1,5% PSJ) apresentou o menor valor (10,2 £ 0,2%). Isso indica que o PSJ
desempenha papel determinante na modula¢do da capacidade de retengdo hidrica da matriz,
provavelmente devido a formacao de interacdes mais fortes entre as cadeias poliméricas, que
dificultam a difusdo e retengdo de dgua. O PVA parece contribuir menos para o controle da
umidade, como evidenciado pela comparacdo entre F2 (18,4 + 2,0%) e F3 (15,4 + 3,3%), nas
quais o teor de PVA ¢ elevado apenas em F2, mas a umidade ¢ superior, quando comparado a
formulacao com a concentragao maior de PSJ (F3).

4.5 Propriedades mecdnicas

A andlise das propriedades mecanicas dos filmes revela o impacto das propor¢des de
PVA e PSJ sobre a elongacgao, forga ténsil e modulo de Young, conforme apresentado na Tabela
3.

Tabela 3. Propriedades Mecanicas dos bioplasticos

Porcentagem de

Formulacdes Elongacio (%) Forca Ténsil (mPA) Moédulo Young (mPA)
F1
342 +5,1 2,9+ 0,1 16,2 £0,2
F2
70,9 £2,3 12,5+1,2 35,0+5,7
F3
80,1 £9,9 17,3+29 58,1+2,0
F4 16,8 £0,5 11,8+0,2 142,5+ 15,1

A porcentagem de elongacdo, que expressa a capacidade de deformagdo antes da
ruptura, apresentou variagao significativa entre as formulacdes. O maior valor foi observado
em F3 (80,1 £ 9,9%), composta por 1,5% de PSJ e 0,5% de PVA, o que evidencia o papel do
PSJ na promocao da flexibilidade da matriz polimérica devido a estrutura tridimensinal do
polimero. Em contraste, F4 (1,5% de ambos os polimeros) exibiu a menor elongacdo (16,8 =
0,5%), indicando que a presenca concomitante de altas concentragdes de PSJ pode limitar a
mobilidade das cadeias, conferindo maior rigidez ao material.

Quanto a forca ténsil, que representa a resisténcia a ruptura sob tensdo, os valores
também aumentaram com a concentracdo de PSJ. A formulacdo F3 apresentou a maior forga
(17,3 £ 2,9 MPa), seguida por F2 (12,5 + 1,2 MPa) e F4 (11,8 £ 0,2 MPa). Esse comportamento
refor¢a o papel do PSJ na coesdo da matriz e no fortalecimento das interacdes intermoleculares.
A menor resisténcia foi registrada em F1 (2,9 £ 0,1 MPa), cuja composi¢do com baixos teores
de ambos os polimeros resultou em uma matriz menos estruturada.

O modulo de Young, indicador da rigidez do material, revelou a influéncia direta das
concentracdes combinadas de PVA e PSJ. A formulagdo F4 apresentou o maior valor (142,5 +
15,1 MPa), caracterizando-se como o filme mais rigido e, possivelmente, mais quebradico. F3
e F2 apresentaram rigidez intermediaria (58,1 + 2,0 e 35,0 £ 5,7 MPa, respectivamente),
enquanto F1 manteve o menor valor (16,2 + 0,2 MPa), refletindo uma matriz menos densa e
mais maleavel.

De forma geral, os dados sugerem que o PVA atua como principal modulador das



propriedades mecanicas dos filmes, aumentando a resisténcia e a elasticidade da matriz. Por
outro lado, o PSJ, embora contribua para a integridade estrutural em concentra¢cdes moderadas,
quando presente em excesso pode aumentar excessivamente a rigidez € comprometer a
flexibilidade. A formulagdo F3, com alta concentragao de PSJ e baixo teor de PVA, demonstrou
o melhor equilibrio entre resisténcia e deformabilidade, configurando-se como a mais
promissora para aplicacdes que demandam materiais flexiveis e mecanicamente estaveis.

4.6 Medicdo da Transmissao de Luz

A transmitancia dos filmes, parametro associado a transparéncia Optica e a passagem de
luz visivel pela matriz polimérica, apresentou variagdes expressivas entre as formulagdes,
refletindo o impacto direto das concentracdes de PVA e PSJ na microestrutura do material.

A formulacao F2 apresentou a maior transmitancia (68,03%), seguida por F1 (58,78%).
Ambas possuem a mesma concentragdo de PSJ (0,5%), sendo a diferenga entre elas atribuida
ao maior teor de PVA em F2 (1,5%). Esse resultado sugere que o aumento da concentragdo de
PV A, em um contexto de baixo teor de PSJ, ndo compromete significativamente a transparéncia,
podendo inclusive favorecer uma organizagao polimérica mais homogénea e menos dispersiva
a luz.

Por outro lado, as formulagdes com maior concentracao de PSJ (F3 e F4) apresentaram
os menores valores de transmitidncia, com 36,31% e 27,83%, respectivamente. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior densifica¢ao da rede polimérica promovida pelo
PSJ, que aumenta a dispersdo e a absor¢do da luz, reduzindo sua passagem. Além disso, a
presenca simultdnea de altos teores de PVA e PSJ em F4 parece intensificar esse efeito,
resultando na menor transparéncia entre todas as formulagdes.

Esses dados indicam que a transparéncia dos filmes ¢ inversamente proporcional a
concentracdo de PSJ, e que o PVA, embora afete essa propriedade, exerce influéncia mais sutil
quando comparado ao PSJ. Assim, para aplicagdes em que a transparéncia Optica seja
desejavel, como embalagens biodegradéveis com apelo visual, formulagdes com baixo teor de
PSJ, como F1 e F2, se mostram mais adequadas. Em contrapartida, formulagdes como F4,
mais opacas, podem ser mais indicadas para aplicacdes em que a barreira a luz seja um
diferencial tecnologico desejado.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a variagdo nas concentragdes de PVA e PSJ
exerce influéncia significativa sobre as propriedades fisico-mecanicas, estruturais e opticas dos
filmes produzidos. Formula¢des com maior teor de PSJ, especialmente quando combinado
com baixos teores de PVA (como F3), resultaram em filmes com elevada resisténcia
mecanica, maior alongamento e rigidez moderada, caracteristicas desejaveis para aplicacdes
que exigem integridade estrutural e flexibilidade. Em contrapartida, a formulagdo F4, com alta
concentracdo de ambos os polimeros, apresentou rigidez excessiva e baixa elongacao,
evidenciando que o excesso de PSJ pode comprometer a deformabilidade do material. No que
se refere a transmitancia, observou-se que o aumento da concentragdo de PSJ reduz
significativamente a transparéncia dos filmes, tornando-os mais opacos, o que pode ser
vantajoso em aplicacdes que demandem barreira a luz. Assim, a formulacdo F3 se destaca
como a mais promissora para o desenvolvimento de biopléasticos com desempenho
equilibrado, enquanto F1 e F2 podem ser exploradas para fins em que a transparéncia e a
menor rigidez sejam preferenciais. Esses dados reforcam o potencial técnico das formulagdes
estudadas e fornecem subsidios importantes para a selecdo e otimizagdo de composi¢des
conforme a aplicagao-alvo.
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