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A imaginacdo é mais importante que a ciéncia, porque a ciéncia e
limitada, ao passo que a imaginacgdo abrange o mundo inteiro.

(Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho investiga a incorporagéo do extrato alcoolico de Vismia Guianensis
(EAVG) em fécula de mandioca, visando melhorar suas propriedades bioplasticas. O
amido de mandioca foi dissolvido em agua destilada nas seguintes concentracbes com
0,2%, 0,5% e 1,0% de EAVG sob temperatura controlada no ponto de gelatinizagéo (~70
°C) e depois moldado para formar os bioplasticos. As amostras preparadas foram
caracterizadas por Refletancia Total Atenuada/Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (ATR/FTIR), Analise Termogravimétrica e Térmica Diferencial
(TGA-DTA), Difracdo de Raios X (XRD), Microscopia Eletronica de
Varredura/Espectroscopia de Energia Dispersiva (SEM/EDS). ), Microscopia de Forca
Atdmica (AFM) e ensaios mecanicos, fornecendo insights sobre composi¢do quimica,
estabilidade térmica, cristalinidade, morfologia de superficie e propriedades mecanicas.
Essas técnicas caracterizaram de forma abrangente os bioplasticos de fécula de mandioca
com adicdo de EAVG, destacando suas propriedades mecanicas aprimoradas. Os
resultados demonstraram que 0 EAVG desempenhou um papel eficaz como plastificante,
aumentando a flexibilidade, resisténcia e estabilidade do biofilme que possuem uma
espessura de 0,8mm, e suportam uma tracdo de 4,19 a 18, 43 MPa. Este estudo justifica
0 EAVG como um aditivo promissor para a producdo de materiais biocompativeis e
sustentaveis, adequados para inimeras aplicaces em plasticos biodegradaveis. A EAVG
apresenta um caminho para 0 avanco de bioplasticos com propriedades mecanicas,
térmicas e funcionais aprimoradas, com um futuro promissor, no que diz respeito a sua
contribuicdo para novos desenvolvimentos nessas areas.

Palavras-chave: Amido de mandioca, Vismia Guianensis, Bioplastico, Extrato

alcodlico, Plastificante



ABSTRACT

This work investigates the incorporation of the alcoholic extract of Vismia
Guianensis (EAVG) cassava starch, aiming to improve its bioplastic properties. Cassava
starch was dissolved in distilled water at the following concentrations with 0.2%, 0.5%
and 1.0% EAVG under controlled temperature at the gelatinization point (~70 °C) and
then molded to form bioplastics. The prepared samples were characterized by Attenuated
Total  Reflectance/Fourier ~ Transform  Infrared  Spectroscopy (ATR/FTIR),
Thermogravimetric and Thermal Differential Analysis (TGA-DTA), X-ray Diffraction
(XRD), Scanning Electron Microscopy/Energy Spectroscopy Dispersive (SEM/EDS),
Atomic Force Microscopy (AFM) and mechanical assays, providing insights into
chemical composition, thermal stability, crystallinity, surface morphology and
mechanical properties. These techniques comprehensively characterized cassava starch
bioplastics with EAVG addition, highlighting their enhanced mechanical properties. The
results demonstrated that EAVG played an effective role as a plasticizer, increasing the
flexibility, resistance and stability of the biofilm that has a thickness of 0.8 mm, and
supports a traction of 4.19 to 18.43 MPa. This study justifies EAVG as a promising
additive for the production of biocompatible and sustainable materials, suitable for
numerous applications in biodegradable plastics. EAVG presents a path forward for the
advancement of bioplastics with improved mechanical, thermal and functional properties,
with a promising future in terms of their contribution to new developments in these areas.

Keywords: Cassava starch, Vismia Guianensis, Bioplastic, Alcoholic extract,
Plasticizer
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1-INTRODUGAO

A busca por materiais alternativos renovaveis ganha destaque devido a
preocupacdo com a escassez de recursos petroliferos e a crescente poluicdo ambiental.
Entre as alternativas promissoras estdo os biopolimeros e bioplasticos, derivados de
recursos da biodiversidade amazonica, destacando-se por sua abundancia, renovabilidade
e biodegradabilidade. Esses materiais bioldgicos, tanto naturais quanto sintéticos, tém
potencial em varias areas, como embalagens, energia e biomedicina, apesar dos desafios
complexos associados a sua adocao global.

A bioeconomia emerge como uma abordagem interdisciplinar para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, conectando biotecnologia, bem-estar humano e
preservacdo dos recursos naturais. Além disso, a economia circular, visando a utilizacao
méaxima de produtos e materiais antes do descarte, destaca-se como um modelo
regenerativo. O Brasil, com sua vasta biodiversidade e setor agricola competitivo, esta
posicionado para liderar o desenvolvimento dessa economia, aproveitando recursos
renovaveis e politicas de incentivo, como evidenciado pelo sucesso da indUstria da cana-
de-acucar e do etanol no pais.

Entre os produtos de base bioldgica ndo-energéticos, derivados da cana-de-acucar,
se situam os bioplasticos, uma alternativa renovavel aos plasticos tradicionais. Segundo
definicdo da EUROPEAN BIOPLASTICS (2020), para se encaixarem nessa denominacao,
esses novos produtos, que possuem as mesmas propriedades dos plasticos convencionais,
podem ter origem renovavel ou parcialmente renovavel, serem biodegradaveis ou terem
ambas as caracteristicas.

Embora a evolugdo da tecnologia acerca dos bioplasticos permita que esses
produtos substituam os compostos convencionais de origem fossil, sem perda de
qualidade dos produtos, a producdo de biopléasticos ainda corresponde a apenas 1% da
producéo total de plasticos no mundo EUROPEAN BIOPLASTICS (2020). Cerca de 40%
do plastico produzido atualmente é usado em produtos de uso Unico NATIONAL
GEOGRAPHIC (2022).

Colocando em questdo a necessidade de um consumo mais consciente em um
planeta onde os recursos estdo sob enorme pressdo: as seringas descartaveis podem ser
essenciais, mas muitos outros produtos, ndo. O énus ndo deve ser colocado no consumidor
final, mas sem uma mudanca real no comportamento, é improvavel que o problema seja
corrigido ou mitigado. A responsabilidade pela disposi¢do final e possivel reciclagem

também é objeto de debate: quais sdo as obrigacbes dos fabricantes.
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Dentre as alternativas consideradas, muitos esforcos estdo sendo direcionados ao
uso de materiais de origem bioldgica e facilmente degradédveis, como os plasticos
biodegradaveis, os quais empregam uma variedade de polimeros naturais. Nesse
contexto, dada a importancia dos plasticos em varios setores industriais e,
consequentemente, para a economia, bem como sua presenca ubiqua no dia a dia da
sociedade e a necessidade urgente de estabelecer um processo produtivo ambientalmente
sustentavel, a regido amazonica, devido & sua vasta biodiversidade, emerge como um
reservatorio com vastas oportunidades para impulsionar a producdo desses Nnovos
materiais biodegradaveis.

O segundo a Embrapa amido de mandioca, também conhecido como fécula, goma
ou polvilho doce, é um pé fino, branco, sem cheiro e sem sabor, obtido a partir da
mandioca. Essa raiz, rica em amido, tem mais de 800 usos. Na industria, a fécula de
mandioca é utilizada na fabricacdo de tecidos, papéis, colas, tintas, embutidos de carne,
cervejas e alimentos. Além disso, ela desempenha um papel importante na producgéo de
embalagens biodegradaveis, substituindo os derivados do petréleo. Além de seu uso
industrial, a fécula de mandioca e utilizado como espessante e estabilizante em produtos
de panificacdo. Portanto a mandioca ndo apenas alimenta, mas também contribui para a
sustentabilidade.

Em meio as diversas formas de utilizar o amido e a biodiversidade da regido
amazonica, uma espécie nativa conhecida popularmente como "lacre”, pau-de-lacre,
arvore-da-febre, caapiad e caopia, pertence a familia Clusiaceae (também denominada
Guttiferae) DISTASI; HIRUMA-LIMA (2002). Além da importancia medicinal, esses
géneros apresentam espécies economicamente relevantes para a regido. A arvore também
é utilizada para a producdo de madeira, gomas, pigmentos, 6leos essenciais e resinas DI
STASI; HIRUMA-LIMA (2002), destacando sua versatilidade e valor para a economia
local.

A espécie Vismia guianensis € encontrada nas regides do Norte e Nordeste do
Brasil. Trata-se de arbusto ou arvore pequena, com folhas ovais e oblongas, inflorescéncia

em paniculas terminais e frutos globosos, carnosos e indeiscentes ALMEIDA (1993).

Neste trabalho, apresentamos a producéo de um novo tipo de bioplastico, o qual
possui coloracdo alaranjada e é resistente para fins de aplicacdo em embalagens ou mesmo
como carregador de farmacos devido a sua origem. Este produto foi produzido no

Laboratorio de Fisica do Campus de Abaetetuba de nanomateriais (LFCAnano) através
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do método de deposicdo por casting e caracterizado por, TGA-DTA e MEV-EDS no
RCGILab-USP, AFM e DRX foram realizados no IPEN e o FTIR e Ensaio de tracdo na
UFPA.

1.1  Objetivos.
1.1.1 Objetivo geral

Sintese de um Bioplastico de amido de mandioca plastificado e/ou refor¢cado com a

resina de Vismia guianensis em baixas concentragoes.
1.1.2 Obijetivos especificos

a) Obtencdo de extratos em alcool isopropilico da Vismia guianensis (EAVG) a
partir da coleta resina do tronco das arvores e seguida de um processo de
ultracentrifugacdo visando a purificacdo de metabdlitos secundarios.

b) Caracterizagdo do extrato por técnicas como FTIR, TGA-DTA e DRX.

c) Produzir bioplasticos na forma de filmes pelo método de casting plastificados
com EAVG.

d) E caracterizar os filmes com técnicas DRX, FTIR, TGA-DTA, AFM, MEV-EDS

e ensaio mecanico (tracao)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Plésticos

Os polimeros sdo marco moléculas muito grande constituida pela repeticdo de
monodmeros ligadas covalentemente entre si ANDRADE (1995). o plastico € um material
solido a temperatura ambiente, podendo ser moldado através da acdo do calor e da

pressao.

Os plasticos convencionais sdo polimeros de base petroquimica que se tornaram
um problema para os biomas, microbiomas e o meio ambiente, e sua substituigdo
acelerada é crucial IROEGBU et all. (2021), CHAMAS et al. (2020). Neste contexto, 0s
bioplasticos surgem como candidatos promissores e substitutos dos plasticos
convencionais REV NAT BIOENG (2024). No entanto, devido a sua fragilidade, diversas
estratégias estdo sendo exploradas, como a adi¢do de materiais de reforco para produzir
compdsitos eficazes para uma diversidade de aplicacOes. Estas estratégias visam garantir
que o tipo de reforco ou 0 novo compaosito proporcione um substituto adequado para 0s
plasticos de base fossil. Por exemplo, o uso de fibras lignocelulésicas, fibras sintéticas,
argila, nanotubos de carbono e até misturas com outros polimeros foi relatado nos ultimos
anos, criando uma gama de compdsitos ecolégicos KONG et al, (2023), NANDA et al.
(2022)

A poluicdo por pléasticos pode ser considerada como um dos mais graves impactos
ambientais da atualidade, afetando tanto os ambientes terrestres quanto os aquéticos. Os
residuos de plasticos descartados nas ruas e nas praias, acumulam-se nos rios e nos mares,
formando verdadeiras ilhas de plastico. E como esse material ndo é biodegradavel, ou
seja, ndo é decomposto por microrganismos como 0s residuos organicos, uma vez
descartados, torna-se um gravissimo problema ambiental HARRIS et all. (2021;
KURNIAWAN et al. (2021).

Na busca pela obtencdo de novos materiais que substituissem os de origem
natural, como cascos e chifres de animais (que eram utilizados para a confeccao de objetos
como pentes, fivelas e botdes) e alguns produtos de origem vegetal (como o ambar, goma-
laca e guta-percha), no inicio do século XX surgiu um novo tipo de material chamado
plastico, que com algumas mudancas e adaptacGes passou a ser comercializado no mundo
todo DIEZ (2009). Esse polimero tem enfrentado serias contradi¢Bes: por um lado, as

empresas de transformacéo dependem dele para a producdo, enquanto, por outro lado, seu
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descarte inadequado no meio ambiente tem gerado reacdes de grupos de consumidores
conscientes. Além disso, o volume de plastico descartado nos oceanos tem alarmado a
comunidade cientifica mundial.

O plastico se tornou onipresente no meio ambiente criando assim um grande
desafio para o planeta, sociedade e a economia global. Os solos, &guas doces e oceanos
estdo contaminados pela sua presenca. Se tratando dos oceanos, a polui¢do plastica pode
chegar a 300 milhdes de toneladas métricas até 2030, considerando as atuais projecdes de
crescimento populacional, projecGes de PIB per capita, e na atual geracdo de residuos
plasticos GEYER et all. (2017).

A poluicdo plastica € um problema global que afeta ndo apenas o meio ambiente,
mas também a satde humana e animal. E essencial que continuemos a buscar solucdes

sustentaveis e conscientes para reduzir o impacto do plastico em nosso planeta.

2.2 Bioplasticos a base de amido

O desenvolvimento de bioplasticos, termo que pode fazer referéncia tanto a um
produto de origem renovavel, quanto a um plastico biodegradavel, bem como a um
plastico com as duas caracteristicas, pode ser considerado como uma das aplicacdes da
quimica verde RUINIC-SOKELE; PILIPOVIC (2017).

O amido, um polissacarideo de reserva encontrado em diversas espécies vegetais,
é estruturalmente composto por macromoléculas de amilose e amilopectina. A amilose é
formada por unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas a-1,4, originando uma
cadeia linear. Ja a amilopectina ¢ formada por unidades de glicose unidas em a-1,4 ¢ a-
1,6, formando uma estrutura ramificada. As propor¢es em que essas estruturas aparecem
diferem em relacdo as fontes botéanicas, variedades de uma mesma espécie e, mesmo
numa mesma variedade, de acordo com o grau de maturacdo da planta ELIASSON
(2004); TESTER et al. (2004).

Alguns estudos tém mostrado que, como ocorre na gelatinizagdo, algumas
populagdes de cadeias de amilopectina podem favorecer ou inibir a retrogradacdo da
amilopectina devido a maior ou menor formacdo de duplas hélices durante a
retrogradacdo VANDEPUTTE & DELCOUR (2004). Porém, a influéncia exata da
amilose na retrogradacdo ainda permanece obscura. E possivel sugerir que a fragdo

amilose apresenta um efeito sinérgico na retrogradagdo da amilopectina, atuando como
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um nucleo de recristalizagdo no caso de baixos contetdos de amilopectina
VANDEPUTTE et al. (2003).

A figura 1 mostra a estrutura do amido de mandioca composto pelas moléculas

de amilose, amilopectina e glicose.

Figura 1: Mostra a estrutura da amilose e da amilopectina que comp&em a maior parte
do amido de mandioca.
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Fonte: Adaptado de Silva 2020.

Os termoplasticos sdo atrativos por suas capacidades de remodelacdo e
reciclagem, tornando-os candidatos ideais para aplicacbes emergentes em adesivos,
JIANG et al (2018), revestimento, LI et al (2020), e materiais de manufatura aditiva
AKKERMAN e WIJSKAMP (2020), DAS e BORTNER, (2021) bem como os
componentes estruturais (GE e ROBBINS, 2014), (LIU et all. 2020). A fusédo térmica ou
soldagem térmica de termoplasticos € um meio comum para unir pecas polimeéricas, onde
duas superficies sdo colocadas em contato proximo acima de sua temperatura de transicdo
vitrea, Tg, permitindo a interdifusdo ao longo de um periodo, de tempo (t). GE e
ROBBINS (2013). A fusdo de termoplasticos tem chamado atencdo especial devido a
necessidade de interfaces regeneradas de alto desempenho em polimeros ou compdsitos
AKKERMAN e WIJSKAMP (2020), AGEORGES e HOU (2001), ZHANG,
CREIGHTON, & VARLEY (2020).
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2.3.1 Plastificantes

Plastificante e reticulante sdo aditivos usados em polimeros para modificar suas
propriedades fisicas e quimicas, mas com func¢des diferentes. O plastificante aumenta a
flexibilidade, maleabilidade e plasticidade reduzindo a temperatura de transi¢do vitrea
(Tg) do polimero, tornando-o mais facil de moldar e processar. Ele funciona interagindo
com as cadeias poliméricas, diminuindo as forcas de interacdo entre elas. Exemplos
comuns de plastificantes incluem ftalatos, ésteres de acido fosférico e polimeros
compativeis. Quanto ao agente reticulante, este promove a formacao de ligagbes cruzadas
(ou reticulagdes) entre as cadeias poliméricas. Essas ligacGes adicionais aumentam a
rigidez, a resisténcia mecénica e a estabilidade dimensional do polimero. Os reticulantes
podem ser agentes quimicos, como perdxidos, ou agentes fisicos, como radiacao ionizante
ou calor. Esses agentes facilitam a formacdo de pontes covalentes entre as cadeias
poliméricas, resultando em uma estrutura tridimensional mais forte e estavel. Logo, 0s
plastificantes tornam os polimeros mais flexiveis, enquanto os reticulantes os tornam mais
rigidos e resistentes SOTHORNVIT E KROCHTA (2005).

Os agentes reticulantes, que por sua vez tem a funcdo de promover ligacGes
cruzadas entre as cadeias poliméricas, desta forma, podendo melhorar as qualidades
mecanicas e a solubilidade dos filmes TSENOGLOU (1988). Mais especificamente para
os bioplasticos de amido reticulados com polietilenoglicol surgiram algumas sutis
rachaduras perto de suas extremidades. Além disso, estes bioplasticos apresentaram
baixas propriedades mecanicas e altos valores de solubilidade em agua.

Porém quando adicionado outros agentes plastificantes se tem uma mudanca no
tipo de ligacdo e consequentemente nas propriedades, como relatado por ZULLO &
IANNACE (2009). A ureia e a formamida, utilizadas como plastificante, podem formar
ligagOes de hidrogénio mais estaveis com o amido do que o glicerol. Através de uma
analise qualitativa das micrografias de bioplasticos de amido termoplastico a fim de
avaliar os efeitos de diferentes fontes de amido (milho, batata e trigo) e plastificantes
(glicerol e mistura de ureia/formamida), amostras contendo ureia/formamida exibiram

superficies mais lisas.

Isso pode estar relacionado a uma melhor desestruturacdo e menor retrogradacéo
do amido quando elas foram utilizadas como plastificante, o que foi confirmada também

pela analise de raios-X SILVEIRA (2009). Para resolver esse problema, a ureia
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geralmente é misturada com etanolamina, que ajuda aumentar a flexibilidade do amido
plastificado, como foi utilizada no estudo feito por SCHMITT et al. (2015), o qual
analisou bioplésticos de amido combinados com os plastificantes glicerol, sorbitol,
glicerol/sorbitol e misturas de ureia/etanolamina por meio do processo de extrusao de alto

cisalhamento para a preparacao do amido termoplastico.

2.4 Resinas Naturais

A resina, derivada do latim, e uma substancia pastosa ou solida obtida
naturalmente a partir de secrecdo organica de certas plantas. Suas propriedades quimicas
tornam-na Util na elaboracdo de diversos produtos como: perfumes, adesivos, vernizes e

aditivos entre outros.

As resinas naturais sdo produzidas por células especiais presentes no tronco de
algumas espécies de arvores. Elas contém principalmente terpenos e derivados, além de
compostos organicos em menor proporcdo, como 6leos essenciais e acidos carboxilicos
GIGANTE (2005).

As resinas naturais séo obtidas diretamente da natureza como foi discutido acima,
os polimeros naturais também sdo obtidos da natureza, principalmente de arvores e
plantas. Elas ndo sdo polimeros no sentido tradicional, pois ndo sdo formadas por
unidades repetidas de mondmeros. No entanto, algumas resinas naturais tém estruturas
quimicas complexas e podem ser consideradas precursores para a formacgao de polimeros.
Por exemplo, a resina de balsamo contém terpenos e outros compostos organicos que

podem ser modificados para criar polimeros GIGANTE, 2005).

2.4.1- Resinas de Vismia Guianensis.

O uso de resinas amazbnicas como plastificantes € uma area de pesquisa em
crescimento devido a demanda por alternativas mais sustentaveis e naturais aos
plastificantes tradicionais, muitos dos quais séo derivados de petroquimicos.

Os oleos vegetais para serem utilizados como plastificantes em borracha, devem
idealmente ser atdxicos, ter boa miscibilidade com o polimero, ser tdo eficientes quanto
plastificantes usuais, apresentar alta resisténcia a lixiviagdo do polimero com um custo
relativamente baixo BRITO, et al. (2023).

A regido Amazonica é reconhecida por sua rica biodiversidade, tornando-se
um local de grande potencial para a producdo de materiais biodegradaveis. Um exemplo

notdvel ¢ Vismia guianensis, comumente conhecida como ‘“Lacre”. Esta planta,
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pertencente ao reino Plantae e a familia Hypericaceae, € nativa da floresta amazonica da
américa do sul e pode atingir alturas de até 5 metros, caracterizada por uma copa irregular
com multiplos ramos BERG (1971). Um dos diferenciais da VVismia guianensis € seu latex
(resina) amarelo-laranja, que pode ser obtido por meio de incisdes em diversas partes do
tronco da planta. Tradicionalmente, essa resina tem sido usada por algumas tribos
amazOnicas para tratar feridas, herpes e infeccdes flngicas na pele. Recentemente,
extratos de folhas de V. guianensis foram estudados por MOTTA et al. (2022)

Atualmente, a busca por recursos naturais e baratos que possam ser facilmente
utilizados na fabricacdo de filmes alimenticios tem sido considerada. Apesar do amplo
uso de resinas sintéticas, as resinas naturais sdo raramente utilizadas.

segundo os autores AKAFIAN F, SHEKARCHIZADEH H (2024) a resina
Opopanax (OR) foi utilizada como uma nova biofonte para preparar o filme comestivel
hidrofobico. A etilcelulose (EC) foi bem misturada com a resina, permitindo a formacao
de um filme composito. A preparacao do filme foi possivel usando diferentes quantidades
de OR e EC. Foi interessante que a OR teve um efeito plastificante no filme CE. o filme
obtido a partir de etilcelulose e Opopanax foi comparado como o bioplastico de fécula de
mandioca e EAVG, assim como suas espessura e propriedades mecanicas.

2.5 Familia Hypericaceae

A familia Hypericaceae possui distribuicdo cosmopolita (Figura 2) e encontra-se
representada por 11 géneros (Ascyrum, Cratoxylum, Eliea, Harungana, Hypericum,
Lianthus, Psorospermum, Santomasia, Thornea, Triadenum e Vismia) e
aproximadamente 1356 espécies THE PLANT LIST (2019; STEVENS (2016). Sendo
estes 11 géneros distribuidos em trés tribos: Vismieae Choisy, Hypericeae Choisy e
Cratoxyleae Bentham STEVENS (2007).

Figura 2: Mapa da distribuicdo da familia Hypericaceae
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Fonte: http://legacy.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=42000447 &tab=maps.

2.5.1 Género Vismia.

A espécie Vismia guianensis, conhecida popularmente como “lacre”, pau-de-
lacre, arvore-da-febre, caapia e caopia, € encontrada nas regides do Norte e Nordeste do
Brasil, Colémbia, Venezuela, Guiana MOURAO e BELTRATI (2001). Trata-se de
arbusto, com folhas ovais e oblongas. As inflorescéncias apresentam-se em paniculas
terminais e seus frutos sdo globosos, carnosos e indeiscentes DI STASI e HIRUMA-
LIMA (2002). Esta espécie se destaca pela aplicacdo de seu latex (resina amarelo
avermelhada denominada goma-lacre ou goma-guta) e da infusdo das folhas no combate
das afeccbes dermatoldgicas contra o pano branco (Pitiriase versicolor), impinges (Tinea
corpdrea) e ferimento por inseto. O decocto e infusdo das suas folhas e cascas sdo

utilizados contra reumatismo, como tonico e febrifugo OLIVEIRA (2009).

Espécies desse género tém sido empregadas na medicina tradicional para o
tratamento de algumas enfermidades, particularmente o latex, produzido por diversas
espécies tais como V. augusta, V. confertiflora, V. dealbata, V. baccifera ssp. V.
ferruginea e V. guianensis dentre outras, tem sido utilizada no tratamento de feridas,

ulceraces, afeccOes de pele, herpes, como febrifugo e purgante ALVAREZ et al. (2008).

Em Vismia guianensis foi detectada a presenca de diversos compostos, como a
vismiona e a ferruginina; além de xantonas, antraquinonas, benzofenonas e
benzocumarinas. Estudos tem revelado a atividade de Vismia guianensis no combate a
células cancerigenas. Estudos mostraram que a Vismiona, metaboélito presente em V.
guianensis e em outras espécies do género, mostrou atividade in vitro contra linhagem de
tumores experimentais — carcinoma de ovario M5076 e melanocarcinoma B16 PASQUA
et al. (1995). Destacam uma potencial atividade antimalarica DI STASI e HIRUMA-
LIMA (2002). Mostraram uma acentuada atividade letal dos extratos orgénicos e
aquosos de V. guianensis frente a linhagem MCF-7 de adenocarcinoma de mama humano
SUFFREDINI et al. (2007).


http://legacy.tropicos.org/NamePage.aspx?nameid=42000447&tab=maps
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Figura 3: mostra um exemplar da Vismia guianensis evidenciando folhas, frutos e
inflorescéncias.

Fonte: Autor.

2.6 Composicao quimica

Para a espécie em estudo, muitos metabdlitos secundarios ja foram identificados
na sua constitui¢do: [-sitosterol, vismiona H BOTTA et al. (1985), quinonas
GONZALES et al. (1980); DELLE MONACHE et al. (1980), diantronas POLITI et al.
(2004), antraquinonas GROSSE et al. (1997); BILIA et al. (2000), POLITI et al. (2004)
e xantonas BOTTA et all. (1986); BILIA et all. (2000). Ja forram isolados da fracéo
cloroférmica das raizes de V. guianensis cinco benzofenonas denominadas de

vismiaguianonas e duas benzocumarinas chamadas de vismiaguianis SEO (2000).

Poucos estudos foram realizados até entdo para extratos contendo as folhas de V.
guianensis, mas alguns metabolitos secundarios ja foram isolados: antraquinonas
GONZALES et al. (1980); POLITI et al. (2004) mistura de diantronas, vismiona A,
triterpenos como o lupeol SANTOS et all. (2007), B-amirina, e B-sitosterol. GONZALES
et al. (1980), além de flavondides, benzofenonas e xantonas POLITI et all. (2004).

As benzofenonas e as benzocumarinas apresentaram uma moderada
citotoxicidade contra a linha celular KB (carcinoma epidermoide oral) SEO et al. (2000).
Jé& foram registram a ocorréncia de atividade letal significante dos extratos vegetais de V.
guianensis sobre células tumorais humanas de mama (MCF-7), e comprovado a partir de
experimentos de, revelaram que os extratos aquosos dos frutos e das sementes dessa
espécie demonstraram uma boa letalidade sobre uma linha de células cancerigenas de
adenocarcinoma de cdlon (KM-12), SUFFREDINI (2006), SUFFREDINI (2007)
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A figura abaixo mostra o espectro do full scan, do extrato hidroalcéolico de

Vismia guianensis 1:10 para a identificacdo dos compostos quimicos. Foi possivel
identificar 14 compostos MOTA (2020).

Figura 4: Alguns constituintes quimicos isolados de espécies do género Vismia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo serdo descritos os materiais e métodos utilizados para a extracdo da

resina Vismia guianensis, a sintese dos filmes de amido, bem como as metodologias

utilizadas para a caracterizacdo dos materiais. Este bioplastico foi produzido no

Laboratorio de Fisica do Campus de Abaetetuba de nanomateriais (LFCA nano) através

do método de deposicdo por casting e caracterizado por técnicas , Analise

termogravimétrica (TGA), Andlise térmica diferencial (DTA) e microscopia eletrdnica

de varredura, com detector de energia dispersiva (MEV-EDS) no RCGILab-USP,

Microscopia de Forca Atdémica (AFM) e Difratometria de raios X (DRX) foram
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realizados no IPEN e o Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) e Ensaio de tracdo na UFPA

3.1- Metodologia Extracao da resina Vismia guianensis

O método de extracdo da resina Vismia guianensis foi executado fazendo
modificagdes no método apresentado no trabalho de MOTA (2020). Inicialmente, fez-se
cortes no caule da arvore de lacre (Vismia guianensis) de onde coletou-se a resina apds 7
dias (Figura 8A). Esta resina foi macerada e 20g dessa matéria-prima ficou em 40 ml de
alcool isopropilico por 7,5 dias em temperatura ambiente. Durante esse periodo ocorreu
a decantacdo dos residuos sélidos, para melhor separacéo dos residuos sélidos, a solugédo
foi centrifugada a 7.000 rpm por 15 minutos trés vezes. No processo de sintese de
bioplastico foi utilizado 0 EAVG, no entanto para a quantificacdo e algumas analise foi

evaporado o alcool da solucdo e obtido a resina solida.

Em seguida, para evaporacdo do alcool isopropilico, o material liquido, de
coloragdo marrom, foi aquecido a 40° C sem agitagéo, por 6 horas, e depois foi exposto a
secagem a vacuo por 8 horas. Apds esse processo, o produto final cristalizou, porém com
aspecto semelhante a um filme. Entdo, mediu-se a massa do produto final, que foi de 0,27
gramas. Esta quantidade corresponde a 9% da solucao apds centrifugacdo. O produto final
foi caracterizado por TGA e FT-IR. Além disso, este material foi utilizado como agente
plastificante nas proporc¢des de 0,2%, 0,5 % e 1% em massa na sintese dos bioplasticos

de amido.
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Figura 5: (A) Resina coletada das arvores, (B) resina deposita em alcool
isopropilico sob agitacdo mecanica, (C) solugdo centrifugada apos periodo de 7 dias, (D)

solucdo purificada e produto final apos evaporagédo do alcool.
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Fonte: autor
3.2. Metodologia Sintese dos filmes de bioplasticos de amido com Vismia
guianensis
A sintese dos filmes de bioplasticos de amido de mandioca plastificado com o
extrato em alcool da Vismia guianensis (EAVG) foi realizada a partir de modificacdes
dos métodos apresentados por (AKAFIAN F, SHEKARCHIZADEH H 2024)

Os materiais utilizados nas sinteses foram amido de mandioca comercial da marca
Dona Nuna, EAVG, e agua destilada. Inicialmente, foram realizados testes com o objetivo
de obter a melhor condicdo de temperatura e agitacdo de preparo, bem como para a

secagem do material. Por fim, analisou-se a influéncia da variacdo de temperatura durante
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a secagem. Apos esses testes, foram sintetizadas trés amostras com diferentes proporcdes

de EAVG, as quais seguiram o esquema ilustrado na Figura 6.

Inicialmente, mediu-se a massa do amido (15 g), que foi dissolvido em 200 mL
de &gua destilada sob agitacdo constante por 20 minutos. Apds a homogeneizacao, para
cada filme, denominado de Al, A2 e A3, adicionou-se a solugdo contendo 0,03, 0,075 e
0,15 g do produto final da resina de Vismia guianensis diluida em 10 mL de alcool
isopropilico, respectivamente. A solucgéo final permaneceu em agitacdo constante por 30
minutos em atmosfera ambiente. A temperatura interna da solugdo 70°C, pois de acordo
com Da rdz e Curvelo (2004), a temperatura de gelatinizacdo do amido de mandioca esta
entre 58 e 70°C. Apds esse periodo, a solucdo formou um gel, o qual foi disperso via
cisalhamento (casting) em substrato de laminado melaminico branco. A secagem do filme
ocorreu ao ar livre por 12 horas, em um placa de poliestireno. O cisalhamento provocado
pelo dispersor induz uma orientacdo no processo de ligagdes cruzadas das moléculas do
filme (SENA,2011). Depois, o filme foi seco ao ar livre por 12 horas.

O cisalhamento provocado pelo dispersor induz uma orientacdo no processo de
ligacGes cruzadas, de amido, foi utilizada uma direcdo preferencial para o cisalhamento,
essa mesma direcéo foi utilizada nos corpos de prova ensaiados no ensaio de tracao.

Desta forma, foram produzidas trés amostras englobadas para garantir o método
de processamento e observa o efeito da resina no amido, as amostras foram feitas com
diferentes proporces em massa (0,2%, 0,5% e 1%) do produto final da resina de Vismia

guianensis com relacdo a massa total do amido.
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Figura 6: (A) Resina purificada adicionada ao amido de mandioca dissolvido em agua,
(B) aquecida sob agitacdo mecénica, (C) solucdo filmogénica, (D) Casting, (E) filme apds
secagem, analise das propriedades mecénicas e caracterizagao.
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Fonte: Autor

A tabela abaixo mostra as quantidades e porcentagem de amido, alcool e Vismia
guianensis utilizadas para a producédo dos filmes obtidos durante a sinteses.

Em seguida, com a ajuda de um dispersor com uma abertura de 1,5 mm, que foi
deslocado com velocidade constante (100mm/s), a solugéo filmogénica é espalhada sobre
um substrato de Poliestireno.



Tabela 1: Proporcao de massa para a producdo dos filmes de amido.

Filmes de Massa de Volume de Massa de Vismia | Volume  de

Amido de amido Solvente - 4gua | guianensis (g) Solvente -

mandioca destilada (ml) alcool (ml)
A1(0,2%) 15+0,01 200+ 2 0,03£0,01 10+ 0,25
A2(0,5%) 15+ 0,01 200+ 2 0,07£0,01 10+ 0,25
A3 (1%) 15+ 0,01 200+ 2 0,15+ 0,01 10£ 0,25
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Fonte: Autor
3.3 Métodos de caracterizacéo

Os materiais bioplasticos, por apresentarem grande diversidade polimérica,
precisam ser caracterizados por meio de uma série de técnicas. A caracterizacdo de
materiais é essencial para entender suas propriedades e projetar novos materiais com
caracteristicas especificas. Ela permite compreender melhor a estrutura e as propriedades
dos materiais, o que pode levar a melhorias no desempenho e na qualidade dos produtos
que os utilizam. A caracterizacdo também é crucial para o controle de qualidade, pois
permite verificar se 0s materiais utilizados na fabricacdo de produtos atendem aos
requisitos de qualidade e especificacGes. Além disso, é fundamental entender como 0s
materiais podem interagir com o0 meio ambiente, minimizando impactos ambientais

negativos e desenvolvendo materiais mais sustentaveis.

A seguir, apresentaremos as principais técnicas utilizadas neste trabalho visando

caracterizar a matriz polimérica, e 0 composito.

3.3.1 Espectroscopia vibracional no infravermelho (FTIR)

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR- do inglés,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy) baseia-se no fato de que a maioria das moléculas
absorvem luz na regido infravermelha do espectro eletromagnético, convertendo-a em
vibracdo molecular. Esta absorcdo é caracteristica da natureza das ligacGes quimicas.
Desta forma, a espectroscopia FTIR fornece informacdes sobre a presenca ou auséncia de
grupos funcionais especificos e fornece uma “impressao digital” molecular muito 1til
para a caracterizacdo de amostras. Logo, esta técnica foi empregada para identificar os

grupos funcionais e a composi¢do quimica dos materiais em estudo neste trabalho.
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O metodo ou técnica de espectroscopia infravermelha é conduzido com um
instrumento chamado espectrometro infravermelho (ou espectrofotometro) para produzir

um espectro infravermelho.

Figura 7: esquema de funcionamento de um espectrometro.
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Fonte: https://microbenotes.com/infrared-ir-spectroscopy/

A espectroscopia infravermelha é a analise da luz infravermelha interagindo com
uma molécula, como pode ser observado na figura 7.0 intervalo de absorcéo para ligacdes
organicas de polimeros no espectro de FTIR é de 400-4000 cm™. Algumas regides do
espectro apresentam caracteristicas distintas e peculiares, sendo Uteis como ponto de

partida para a avaliagao do resultado.

Para as medidas de FTIR, o produto final obtido da resina (Figura 8 (E)) foi
triturado em pequenos pedacos para a realizacdo de medidas Espectroscopia
Infravermelha (FTIR). As medidas de FTIR foram realizadas utilizando equipamento
BRUKER, modelo VERTEX 70V. O espectro foi obtido por reflectancia total atenuada
(ATR), na regido espectral de 4000 - 400 cm -1, a 32 scans e resolucdo de 4 cm-. Para
as medidas de FTIR deste trabalho, tanto o produto final obtido da resina, material seco,
foram triturados, j& para as amostras dos filmes foram cortados pequenos pedacos de

acordo com o porta amostras.


https://microbenotes.com/spectrophotometer-principle-instrumentation-applications/
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3.3.2 Andlise termogravimétrica

A andlise TGA (do inglés, Thermogravimetric Analysis) acompanha a perda e/ou
ganho de massa da amostra em funcdo do tempo/ temperatura, enquanto a DTA (do
inglés, Differential Thermal Analysis) é o tratamento matematico, em que a derivada
primeira da variacdo de massa em relacdo ao tempo/temperatura € registrada.)

Conhecimento das propriedades térmicas podem levar a melhorias de processos
de moldagem, transporte, conservacdo e até melhorar as aplicacfes de determinados
compostos e materiais DENARI (2012).

Embora ambas fornecam informacBes importantes sobre o comportamento
térmico dos materiais, elas se concentram em aspectos diferentes e utilizam principios

distintos.

A TGA mede a varia¢do de massa de uma amostra em funcdo da temperatura ou
do tempo enquanto a amostra é aquecida, resfriada ou mantida a uma temperatura
constante. Desta forma, pode- se fazer o estudo de decomposi¢do térmica e estabilidade
térmica; analise de conteldo volatil; determinacdo de umidade, teor de cinzas, e
composicdo de materiais; investigacdo de reacdes quimicas que envolvem mudancas de

massa, como oxidagéo e redugéo.

A partir disso, temos informacdes sobre mudancas de massa relacionadas a
processos térmicos; temperaturas de decomposicdo; quantificacdo de componentes
volateis e residuos; analise de processos de degradacdo. Assim, para Polimeros, através
dela pode-se quantificar material organico e inorganico, perda de agua, perda de solventes
ou plastificantes, constatar mistura de materiais, temperatura de inicio e final de perda de

massa; comparagdo da estabilidade térmica entre dois ou mais materiais, dentre outros.

Os testes termogravimétricos foram realizados utilizando um instrumento
Shimadzu DTG-60. Amostras, compreendendo pedacos pesando entre 5 e 3 mg de cada
filme e aproximadamente 4,2 mg de EAVG seco, foram colocadas em cadinhos abertos
de aluminio e aquecidas de 30°C a 600°C a uma taxa de 10°C/min sob ar sintético. fluxo
de 50 mL/min.

3.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens MEV foram obtidas no Laboratorio Institucional de Microscopia

Eletronica de Varredura no RGCI, FClab-Poli USP, utilizando um microscopio eletrdnico
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TESCAN, modelo Mira 3, com canhdo de elétrons tipo FEG (field emisson gun) e
acoplado a um EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). As amostras de filmes foram
montadas em suportes de aluminio usando fita de carbono para garantir a adesdo. Esse
procedimento permitiu a analise tanto da superficie quanto da secédo transversal dos filmes
em ampliacOes e energias de elétrons apropriadas.

O microscopio eletrdnico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliacdo (até 300.000 x) e resolugdo, conforme apresentado na figura 7 os
dispositivos de funcionamento.

Figura 8: Esquematizacdo dos componentes do MEV
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Fonte: Maliska, s.d.

A figura da microscopia eletrénica de varredura é formada pela incidéncia de
feixes de elétrons na amostra, sob condicGes de vacuo, essa incidéncia de elétrons
primarios promove a emissdo de elétrons secundarios, retroespalhados e Raios X
caracteristicos. Que sdo interpretados pela unidade de comando e apresentam imagens em
tons de cinza, a contagem de elétrons secundarios (SE — secondary electrons) e
retroespalhados (BSE — backscattering), que sdo emitidos pela amostra, conforme a

caracterizacgéo interna representada pela figura 8.

3.3.4 Medidas de AFM.

As medicdes de AFM (do inglés, Atomic Force Microscopy) dos filmes de
bioplastico foram realizadas usando o equipamento Veeco Nanoscope Il A, equipado

com um Multi-Mod Bruker, no IPEN. Para caracterizar a topografia da superficie dos
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filmes, especificamente a rugosidade e o tamanho das particulas das amostras, as medidas
foram realizadas na superficie livre, a qual ndo entrou em contato com o substrato de

dispersdo dos filmes.

Figura 9: llustracdo do principio de funcionamento do microscépio de

varredura por forca - SFM.

Fotodetector
Cantiléver
e agulha

< .
r’ -‘ Amostra

Computador e
controlador da
realimentacio

Sistema piezoelétrico
tubular de varredura

A figura 9 ilustra o principio de funcionamento do AFM, que a partir de um
cantiléver e uma agulha analisam a rugosidade da amostra, a partir de um laser e um

fotodetector, que pode ser visualizada em um computador que controla o equipamento.

O microscopio de forca atdmica foi aplicado pela primeira vez no estudo de
polimeros em 1988, logo depois da sua invencdo. Hoje estudos em polimeros abrangem
desde a simples visualizacdo da morfologia até o exame mais avancado da estrutura e
propriedades do material em escalas nanométricas. Dentre as aplicacbes de AFM
WIESENDANGER (1994), FROMMER (1992). para o estudo de polimeros se destacam:
morfologia da superficie, nanoestrutura, empacotamento e conformacdo das cadeias,
estudo triboldgico, distribuicdo de fases por topografia ou por diferenca em maédulo de
elasticidade, nano indentacdo, estudo de mecanismos de desgaste, porosidade,
rugosidade, cristalizacdo expitaxial, mapeamento da distribuicdo de cargas elétricas,
perfil de forca de interacdo quimica especifica, entre outras. A seguir serdo apresentados

os detalhes de algumas destas aplicagoes.
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3.3.5 Difracgéo de Raios X (XRD)

As medidas de XRD (do inglés, X-Ray Diffraction) dos foram realizadas usando
um difratdmetro Rigaku SmartLab com radiagdo Cu Kai (A = 1,54059 A), operando a 40
kV e 30 mA no IPEN. A radiagéo espalhada foi detectada em um intervalo angular de 5-
40° (20) com um tamanho de passo de 0,01°. Para uma analise eficaz, os filmes foram
secos por 6 horas a vacuo em um dessecador e depois depositados em um porta amostra
de silicio monocristalino. Desta forma, obteve-se informacdes das contribui¢es amorfas

e cristalinas das amostras.

3.3.6 Ensaio de tracao

As propriedades mecanicas dos materiais séo verificadas pela execugéo de ensaios
cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel condicdes reais
de uso para determinado material. Dentre os fatores a serem considerados nos ensaios
incluem-se a natureza da carga aplicada, a duracdo de aplicagdo dessa carga e as
condigdes ambientais. A carga pode ser de tracdo, compressdo ou cisalhamento, e a sua
magnitude pode ser constante ao longo do tempo ou entdo flutuar continuamente. O
tempo de aplicacdo pode ser de apenas uma fracdo de segundo ou pode se estender por
um periodo de muitos anos CALLISTER (2007).

Os corpos de prova foram produzidos em observancia a norma ASTM D638. As
caracteristicas mecanicas dos polimeros em sua maioria, sdo altamente sensiveis a taxa
de deformacdo. Um dos ensaios mecéanicos de tensdo-deformacdo mais usados €
executado sobre carga de tracdo. O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo gradativa de
carga de tracdo uniaxial nas extremidades de um corpo de prova especificado, conforme

a Figura 10.
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Figura 10: Representacdo esquematica de um corpo de prova submetido a carga de
tracédo.

—
F

Fonte: GARCIA, A (2000)
Tensdo é definida genericamente como a resisténcia interna de uma forca externa
aplicada sobre um corpo, por unidade de area. Deformacao é definida como a variagéo de
uma dimenséo qualquer desse corpo, por unidade da mesma dimenséo, quando submetido

a um esforco qualquer.

Se uma carga € estatica ou se ela se altera de maneira relativamente lenta com o
tempo, e é aplicada uniformemente sobre uma secao reta ou superficie de um componente,
0 comportamento mecanico pode ser verificado mediante ensaios de tensdo-deformacao,
0s quais sdo normalmente realizados a temperatura ambiente. Neste tipo de ensaio mede-

se a variagdo no comprimento (l) como funcéo da carga (F) aplicada CALLISTER (2007).

O ensaio de tracdo é um teste mecanico comum usado para determinar as
propriedades mecénicas de um material, como resisténcia a tragdo, limite de elasticidade,

alongamento e reducéo de area.
A equacdo basica que descreve o ensaio de tracdo € a seguinte:
F
o=-—
A
onde:
- o é atensdo (stress),
- F é a forca aplicada,

- A ¢é a é&rea da sec¢do transversal.
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Além disso, a deformacéao (&) é geralmente relacionada a tensdo (o) atraves do

maodulo de elasticidade (E) pela seguinte relagdo linear:

oc=E-¢

Esta € a chamada lei de Hooke para a regido eléstica

Existem outras equagdes que podem ser usadas para descrever o comportamento
mais complexo de materiais durante o ensaio de tracdo, como a lei de Hooke para a regido

elastica e outras equagdes para a regido plastica, onde ocorre deformacéo permanente.

O fator preponderante para a caracterizacdo de material é a definicdo de quando
um material € ductil ou fragil. Uma fratura pode ser definida como ductil quando ha a
predominancia da ocorréncia de deformacdes plasticas em detrimento da propagacao de
trincas, ou seja, na fratura ductil acontece uma lenta propagacédo de trincas e 0 material
tensionado tende a se deformar plasticamente. As fraturas ducteis geralmente ocorrem de
forma que a estrutura tensionada sofre uma gradual estric¢do na regido de tensdo HUGO
et al. (2017).

Enquanto que uma fratura pode ser definida como fragil quando é marcada pela
predominancia da formac&o de trincas em relacdo a deformacdo plastica. Ocorre, nesse
tipo de fratura, uma rapida formacéo e propagacao das trincas, o que leva a rapida ruptura
do material com a ocorréncia de pouca ou nenhuma deformacéo plastica no processo. A
fratura fragil pode ocorrer de duas formas: transgranular e intergranular. A fratura fragil
transgranular ou clivagem € caracterizada pela separacao de planos atbmicos, fato que faz
com que essa cisdo passe por dentro do grao que forma o material e faga com que a textura
da superficie de fratura fique facetada HUGO et al. (2017).

Os materiais poliméricos sdo geralmente compostos organicos baseados em
carbono, hidrogénio e outros elementos ndo-metalicos que séo constituidos de moléculas
muito grandes e apresentam baixa densidade, podendo ser extremamente flexiveis.
Considerando os polimeros, 0 ensaio é sensivel aos parametros estruturais e externos, por
isso, existem curvas tipicas para trés grupos de polimeros: frageis(a), plasticos(b) e
elastoméricos(c), observa-se claramente que o comportamento dos polimeros difere dos
metais, principalmente devido aos mecanismos de deformacdo. As principais normas

utilizadas nesse caso séo ASTM D638.
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A partir das medidas de cargas e 0s respectivos alongamentos, constroi-se a curva
tensdo-deformacdo, como mostra a figura 11, a qual mostra essa relagéo para diferentes
tipos de polimeros.

Figura 11: Gréfico de tensdo x deformacéo para polimeros (a) frageis, (b)
plasticos, (c) elastbmeros.

A

TENSAD

—>
DEFORMACAD

Fonte: https://biopdi.com.br/artigos/diagrama-tensao-deformacao/

Um material é dito ter comportamento elastico se, uma vez removido o esforc¢o,
as dimensBes retornam aquelas antes da aplicacdo dele, isto é, ndo h& deformacdes
permanentes.

Para os ensaios de tracdo deste trabalho, os filmes foram cortados em tiras
retangulares de dimensées 25mm x 110mm, com comprimento maior na mesma direcao
do cisalhamento. A espessura média dos filmes foi de 0,076 mm. O ensaio foi realizado
a temperatura ambiente (25 °C) utilizando um equipamento InterMetric modelo GR021,
do laboratorio de caracterizagdo do Campus Ananindeua da UFPA, a uma velocidade de
estiramento de 5 mm/min e distancia entre as garras de 5 cm, de acordo com a norma
ASTM D 882-02, e, célula de carga de 5,0 kN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizagdo EAVG
4.1.1 Difracdo de Raios X SEM-EDS, Analise TGA-DTA

Para analisar de forma abrangente o EAVG, seus padrdes de difracdo foram
obtidos colocando o EAVG-seco em um substrato de silicio monocristalino, medindo
angulos variando de 20 de 5° a 50°. O padrao de difragdo obtido indicou uma estrutura
amorfa, normalmente devido as fracas interacdes de longo alcance entre os componentes
moleculares do EAVG seco (ver figura 5 (d)). Entretanto, é importante notar que essas
entidades moleculares exibem interaces de curto alcance responsaveis pelo padrdo de
difracdo de raios X (formando halos em torno de 20°), indicando que 0s componentes
moleculares ndo estdo alinhados com os planos cristalinos VENKATESHAIAH et al.
(2014).

Para caracterizar as propriedades térmicas do EAVG amorfo, foram realizadas
medic¢des térmicas utilizando TGA-DTA. A andlise foi realizada sob fluxo de ar sintético
de 50 mL/min, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, na faixa de temperatura de 30°C
a 600°C, utilizando cadinhos de alumina. A curva TGA na Figura 12(b)-azul mostra uma
perda de umidade caracteristica entre 30°C e 200°C, indicando desidratacdo, ou seja, a
perda de massa das moléculas de agua fisicamente adsorvidas (regido amarela). A regido
laranja corresponde a perda de massa devido as camadas de &gua quimicamente
adsorvidas e a despolimerizacdo das moléculas de EAVG. Posteriormente, de 320°C a
600°C, ocorre uma perda de massa atribuida a degradacdo das camadas de carbono e a
formacédo de CO e CO..

A curva DTA na Figura 12(b)-vermelho mostra a 320°C e 420°C e um eventos
exotérmicos em torno de 556°C devido a degradagdo do CO.. Apds as medidas, os
componentes residuais foram analisados por imagens de MEV (microscépio eletrnico
de varredura), revelando uma morfologia lamelar (Figura 12 (c)). A inspe¢do EDS
permitiu a identificacdo de componentes correspondentes a minerais naturais (por
exemplo, Na, Mg, Al, Ca, K e Fe) inerentes ao EAVG, minerais semelhantes encontrados
em outras espécies vegetais. (GHOZALI, 2022), (Figura 12(d)).

Figura 12: (a) Padrdes de raios X de difracdo de raios X (b) Anélise TGA-DTA

de EAVG seco exibindo comportamento térmico caracteristico. (c) Imagem SEM
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revelando morfologia lamelar de materiais residuais ap6s medicdes de TGA-DTA. (d)
Anélise EDS identificando componentes minerais naturais (por exemplo, Na, Mg, Al, Ca,

K, Fe) nos materiais residuais
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4.1.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

FTIR é uma técnica analitica poderosa que pode fornecer informac6es importantes
sobre a estrutura molecular de moléculas organicas e extratos vegetais, como o extrato
seco de etanol de Vismia Guianensis (EAVG). A Figura 13 mostra o espectro
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infravermelho de EAVG-seco na faixa de frequéncia de 4000-700 cm™. No espectro
podem ser destacadas as seguintes bandas caracteristicas do EAVG: A banda em 3335
cm™' corresponde a uma banda larga devido as vibragdes de estiramento O-H,
caracteristicas de alcoois e fendis. Em 2920-2850 cm™ as bandas correspondem a
vibracbes de alongamento CH assimétricas e simétricas, respectivamente. A banda em
1594 cm™ corresponde a ligagdes C=C de compostos aromaticos (FERIA et all 2023).
Uma forte banda de absorgdo em 1229 cm™ ¢ caracteristica do alongamento assimétrico

da ligacdo CO em alcoois, fendis e acidos carboxilicos KAINAT et al. (2022).

Estas bandas indicam a presenca de flavonoides, aminas e acidos carboxilicos, o
que é consistente com a analise realizada por Motta, E.P. e outros MOTTA (2022) Usando
fluxo de injecdo direta do extrato hidroalcodlico de Vismia guianensis (EHVG), eles
identificaram compostos fendlicos como antraquinonas, catequinas, epicatequinas,
kaempferol, vismione e flavondides. Os compostos encontrados sdo 0s mesmos descritos
anteriormente em outros estudos utilizando folhas de Vismia guianensis HUSSAIN et all.
(2012), POLITI et al. (2004).

Figura 13: Espectro de espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) de EAVG na faixa de frequéncia de 4000-600 cm™. O espectro destaca

as seguintes bandas caracteristicas de EAVG-seco
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4.2 Caracterizacdo de bioplasticos

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura/Espectroscopia de Energia Dispersiva
(SEM/EDS).

A inspecdo morfoldgica por SEM/EDS é mostrada na Figura 3 para amostras de
amido dopadas com 0,2% de EAVG, enquanto as amostras com 0,5% e 1% de dopagem
séo apresentadas, respectivamente nas figuras 15 e 16. A Figura 14 (a) corresponde a um
cortransversal da amostra, revelando a estrutura interna do filme bioplastico. Os filmes
exibiram excelente resisténcia e facilidade de manuseio. (b) A espessura do filme foi
analisada ao longo da secdo transversal em todas as amostras, com media de
aproximadamente 55 micrémetros. Isto indica que o processo de fundicdo dos filmes
bioplasticos permitiu um controle preciso da espessura e uniformidade do filme. (c) Esta
imagem confirma a espessura uniforme do filme e destaca a formacéao de lamelas densas,
caracteristicas de todos os filmes produzidos neste estudo. (d-e) Imagens mostrando uma

fratura no filme, onde podem ser observadas particulas de amido caracteristicas. (f) Uma
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visdo detalhada da superficie do filme bioplastico, destacando as ondulacdes superficiais,
demonstrando a rugosidade superficial existente no filme. (f-h) Andlise da composicéao
da superficie por EDS e mapeamento da distribuicdo de oxigénio e carbono, sem a

presenca de outros elementos, que, se houver, estdo em niveis vestigiais.

Figura 14: (a) (f) Imagens SEM da amostra de amido contendo 0,2% de EAVG,
ilustrando a morfologia da superficie e detalhes estruturais do bioplastico. Imagens EDS
(9) (h) retratam a distribui¢do e composicdo elementar de carbono e oxigénio na amostra,

fornecendo informacdes sobre a integracéo e interacdo do extrato com a matriz de amido

6

2. 3 & 5
Energy (keV)

Fonte: Autor

Os Filmes de EAVG caracterizados possuiam uma espessura média de 0,08 mm,
confirmados pelo Microscopio eletronico de varredura.
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Figura 15: Imagens SEM correspondentes a amostra de amido contendo 0,5% de extrato

alcodlico de Vismia guianensis.
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Figura 16: Imagens SEM correspondentes a amostra de amido contendo 1,0% de

extrato alcoolico de Vismia guianensis.

4.2.2 Microscopia de Forca Atdmica (AFM): Rugosidade Superficial (SR) e Tamanho de
Particula (PS)

Para melhor compreender o efeito da variacdo da concentragdo de EAVG nos
filmes bioplasticos, o0 AFM foi utilizado para analisar as caracteristicas morfologicas,
incluindo rugosidade superficial e estimativa do tamanho do gréo. Para ambas as amostras
de EAVG de 0,2% e 1%, pbde-se observar uma superficie bastante lisa e com graos
(Figuras 4A e B). A rugosidade (RMS) aumentou de 0,755 nm para 1,76 nm com poucas

alteracdes nas areas observadas. Para amostra de EAVG a 0,2%, os valores do pico ao
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vale variam de 0,8 a 2,9 nm e de 0,9 nm a 9,5 nm para amostra de EAVG a 1%. O corte
transversal foi retirado da linha preta desenhada na imagem 3D e pode ser observado na
parte inferior da Figura 17. Isso sugere que aumentando a concentragdo de EAVG no

biopléastico, obtém-se um filme menos homogéneo.

Figura 17: Imagens 3D AFM de (A) 0,2% e (B) 1,0% de filmes bioplasticos
EAVG mostrando a rugosidade superficial e sua respectiva analise de secao transversal.
O didmetro das estruturas de grdos observadas na superficie do filme EAVG de 0,2%

variou de 30 a 80 nm.
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4.2.3 FTIR de filme biopléastico

Os compositos de amido com EAVG em diferentes niveis de dopagem de 1,0%,
0,5% e 0,2% foram caracterizados por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR). Todos os espectros apresentam bandas semelhantes,
correspondendo aos espectros de amido de mandioca puro. Isso era esperado, uma vez
que todas as amostras foram preparadas utilizando uma matriz de fécula de mandioca com
concentragdes muito altas e baixas concentracbes do EAVG, juntamente com agua
destilada, resultando em faixas semelhantes de caracteristicas de grupos funcionais do
amido de mandioca. Portanto, os trés espectros exibem bandas caracteristicas semelhantes
ABDULLAH et al. (2003), GHOZALI et al. (2022).

A banda de estiramento OH ¢ observada em 3317,56 cm™, com o amplo espectro
indicando extensas ligacbes de hidrogénio de forgas inter e intramoleculares
ABDULLAH etal. (2003). A vibracédo de estiramento CH no espectro FTIR caracteristico
do amido nativo mostra um pico distinto em torno de 2.900 cm™ a 2.933 cm™'. Em todos
0S espectros obtidos, observa-se uma banda em torno de 2925 cm™, relacionada as
vibraces de estiramento C-H de grupos alifaticos na estrutura de hidrocarbonetos do
amido dopado com EAVG. O ntimero de onda 1647,21 cm™ ¢ atribuido a um grupo
hidroxila. Segundo a literatura, a absor¢do em torno de 1640 cm™ ¢ uma banda tipica
presente nos espectros do amido e seus derivados, relacionada a dgua fortemente ligada
GHOZALLI et al. (2022). Os picos de absorcdo em torno de 1450-1330 cm™! estdo
associados a flexao e tesoura do CH: (flexdo fora do plano) MIKUS et al. (2014).

Os picos caracteristicos em 1078,5 cm ™ e 1003 cm™! para o filme bioplastico estao
relacionados a ligagéo de estiramento CO do amido ABDULLAH et al. (2003), CHAFFA
et al. (2022).
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Figura 18: Espectros FT-IR de filmes bioplasticos com EAVG em concentragdes

de 1,0 % (linha preta), 0,5% (linha vermelha) e 0,2% (linha azul), respectivamente.
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4.2.3 Andlise Térmica TGA e DTA

Foram realizadas analises térmicas utilizando termogravimetria (TG) e analise
térmica diferencial (DTA), registrando dados desde a temperatura ambiente até 600 °C.
As curvas térmicas caracteristicas estdo representadas na Figura 6, revelando trés eventos

térmicos distintos em relacéo a temperatura.

Variando da temperatura ambiente até 200 °C, uma diminuicdo de 6% na curva
TGA sugere perda de umidade, provavelmente devido a dgua residual usada durante a
preparacdo do filme biopléstico e interacdo ambiental. Entre 200 °C e 400 °C, ocorre uma
perda de massa significativa de aproximadamente 65%, com pico de 289 °C, conforme
indicado pela derivada na curva TGA. Esta regido é atribuida a liberacdo de agua
fisicamente ligada e carboidratos volateis continuando até 320 °C além do qual um pico
exotérmico na curva DTA a 354 °C indica a despolimerizacdo de moléculas de amido de
mandioca formando derivados menores como amilose e amilopectina e despolimerizacao
dos metabdlitos EAVG.

A terceira etapa, de 400 °C a 600 °C, envolve a decomposi¢do do componente de

carbono do biopléastico e a degradacdo dos 0xidos inorganicos formados durante a analise
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térmica, resultando em aproximadamente 22% de teor de cinzas. Um pico exotérmico a
480 °C na curva DTA sugere reacdes de oxidacdo dos polimeros, liberando energia.
Comportamento térmico consistente em todas as amostras de 1%, 0,5% e 0,2% de EAVG
foi observado nas analises de TGA e DTA. Essas descobertas estdo alinhadas com estudos
anteriores sobre amido de mandioca puro SHI et al. (2019). No entanto, experimentos
que introduzem dopantes ou plastificantes, como etilenoglicol e outros extratos, exibem
diferentes curvas TGA-DTA devido as suas concentragdes e interacdes variadas SHI et
al. (2019), VELASQUES et al. (2023).

Figura 19. Andlises térmicas por termogravimetria (TG) e analise térmica
diferencial (DTA) nos filmes de fécula de mandioca plastificados com EAVG.
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4.3 Analise de Difracdo de Raios X (DRX) e Curvas Tensdo-Deformacéo de Filmes

Bioplasticos de Amido de Mandioca dopados com EAVG

A anélise de DRX foi realizada para examinar as alteracdes estruturais na matriz
do bioplastico de fécula de mandioca dopada com extrato de Vismia guianensis (EAVG).
As amostras, na forma de filmes, foram colocadas em um porta-amostras de silicio com
fundo zero em um difratdmetro Rigaku. Os difratogramas dos filmes bioplasticos de
fécula de mandioca com 0,2%, 0,5% e 1,0% de EAVG sdo apresentados na Figura 14(a).
Os difratogramas dos filmes bioplasticos com extrato de EAVG a 0,5% e 1,0% mostram
picos de difragdo em 260 de 15,2° e 17°, caracteristicos da formagdo da estrutura VH Helix
PALUCH et al. (2022), YACHUAN, HAN (2010). A cristalinidade do tipo VH pode ser
transformada em tipo VA sob condicdes de desidratacdo e vice-versa LOMELI et al.
(2023), DOME et al. (2020). Em contrapartida, os picos entre 17° e 20° tendem a
desaparecer, formando uma estrutura completamente amorfa no filme biopléstico com
0,2% de EAVG. Este resultado indica que a presenca de EAVG evita a retrogradacdo do
amido durante o processo de resfriamento na técnica de fundicdo aplicada para formacéo
de filme bioplastico JARAMILLO et al. (2016).

O aumento na cristalinidade tem implicaces tanto na resisténcia a tragdo quanto
na extensibilidade dos filmes bioplastico. Portanto, a dopagem com EAVG pode
influenciar diretamente nas propriedades mecanicas dos biofilmes, sugerindo que o
controle da concentracdo de EAVG pode ser uma estratégia eficaz para otimizar o
desempenho destes materiais.

O comportamento das curvas Tensdo vs. Deformacdo revela um efeito
antiplastificante do EAVG (Figura 20(b)), pois ha claramente uma diminuicdo na
resisténcia a tracdo do filme e um aumento na flexibilidade & medida que a concentracdo
do extrato de EAVG diminui. Para o filme bioplastico com 1,0% de EAVG, foi observada
uma alta tensdo combinada com baixa deformagéo, indicando uma maior fragilidade em
comparagdo as demais amostras. Em contrapartida, os filmes bioplésticos com
concentragdes de 0,5% e 0,2% de EAVG exibiram maior ductilidade em comparagdo com
a amostra de 1,0% de EAVG, manifestada pelo aumento da deformacéo antes da fratura

no ensaio mecanico, reforcando o efeito antiplastificante.

Curiosamente, ao contrario dos plastificantes mais comuns, como glicerol,
sorbitol e polietilenoglicol (PEG) MIKUS, et al. (2014), SUN et all. (2019), onde um
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aumento na concentracdo do plastificante geralmente resulta em maior flexibilidade,
neste estudo, 0 aumento da concentracdo de EAVG resultou em maior fragilidade dos
biofilmes. O maior alongamento foi observado na amostra com concentragéo de 0,2% em
comparacdo com 1,0% de EAVG, sugerindo uma forte interacdo entre EAVG e as

moléculas de amido de mandioca (amilose/amilopectina) DOME et al. (2020).

Figura 20: (a) € uma curva de padrdes de difracdo de raios X para filme bioplastico com
diferentes concentragdes de EAVG que mostrou os principais picos de difracdo em
diferentes posigdes (angulos) de 26 (15,4, 172, 20°) (b) como esta a tensdo— curvas de

tensdo de filmes bioplasticos com EAVG, representando o efeito de anti plastificacéo.
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4.4 Ensaio mecanico (tracao)

Curvas do ensaio de tracdo dos filmes de Amido de Mandioca com adicdo de
0.2%, 0.5% e 1% de Vismia guianensis. E possivel observar que a incorporagio da Vismia
Guianensis causou um aumento na resisténcia a tracdo dos filmes se comparados entre si
guanto maior a porcentagem maior a resisténcia, no entanto é possivel observar que a
amostra contendo menor porcentagem apresenta 0 menor valor de tensdo maxima
suportada que nesse caso e a amostra de 0,2%, no entanto foi a que se observou maior

deformacéo. em relagéo aos filmes contendo 0,5% e 1%.

De acordo com os dados mostrados na figura 21, as amostras plastificadas com
Vismia guianensis, apresentam maior deformacdo quando utilizada baixa porcentagem.
No gréafico apresentado acima temos a amostra com 0,2% com a maior deformagéo
seguida pela de 0,5% e a amostra de 1% apresentando menor deformacdo. Podemos
inferir que a deformacao esta diretamente relacionada a quantidade de Vismia guianensis

utilizada com plastificante.

Diferentes estudos relacionado a plastificantes mostram que existe um
porcentagem em solucdo filmogénica a ser plastificada. Para (AKAFIAN F,
SHEKARCHIZADEH H 2024) o uso de até 33% p/p de glicerol ndo foi capaz de produzir
um filme de EC eléstico, o uso de apenas 8,5% p/p OR produziu um filme de EC rigido
e flexivel com menor sensibilidade a agua.

Considerando a porcentagem de resina de Vismia utilizado, as amostras que foram
adicionados 0,2% de resina suportaram uma tracdo de (4,019 Mpa), enquanto que as
amostras com 0,5% suportaram uma tragdo de 18,438, o por fim as amostras que foram
adicionados 1% de Vismia guianensis suportaram uma tracdo 29,444.

O que mostra um resultado proximo do obtido utilizando Vismia como
plastificante, o valor obtido em Mpa a amostra mais resistente suportou uma tensa de 2,7
Mpa, e a de menor valor suportou uma tensdo de 1,8 Mpa, filmes com uma espessura

média de 0,07 mm

Os seguintes resultados no ensaio de tracdo para filmes plastificados com sorbitol
1,93 Mpa para a amostra de menor resisténcia a tracdo e 4,12 para a amostra de maior
resisténcia a tracdo, ja para os filmes plastificados com glicerol obteve os seguintes
valores para o filmes de menor e maior resisténcia tracdo respectivamente 1,24 Mpa e
1,50 Mpa. Espessura dos filmes 0,092 a 0,138 mm MOIA et, al. (2021).
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Tabela 2: Parametros dos filmes comparados

Filmes Porcentagem de Espessura Tracgdo Autor
Plastificantes

Etenocelulose Resina  Opopanax | 0,001 mm 0,4-2,73MPa | AKAFIAN F,

(OR) 8,5% SHEKARCHIZADEH
H (2024)

Sorbitol/glicerol 0,092 a|l124-4,12MPa | MOIA, etal. (2021)

Pele de tambaqui | 1,5% 0,138 mm.

OLEO DE SOJA | Oleo vegetal 10% 1,00 mm 2,81-5,54 MPa | ANGELONI (2016)

Amido com | 0,2,0,5e 1% 0,07mm 4,019, 18,438 e

EAVG 29,444 MPA

A tabela 2 mostra os filmes comparados que utilizam plastificante comercias e

naturais, com porcentagens diferentes e espessuras diferentes. Também podem ser

observados a tracdo maxima suportada por cada filme.

Amostras plastificadas com extrato alcodlico de Vismia guianensis com as

porcentagens de 0,2%, 0,5% e 1%, suportaram uma tracdo média 4,019, 18,43 e 29,44

respectivamente como mostra a figura seguir.

Figura 21: |Tensdo suportada pelas amostras.
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O mddulo de elasticidade ¢ uma medida da rigidez de um material, ou seja, sua
capacidade de deformar temporariamente sob a acdo de uma carga e retornar a sua forma
original quando a carga é removida. Essa grandeza descreve a relagdo entre a tenséo

aplicada ao material e a deformacdo elastica resultante.

Figura 22: Modulo de elasticidade.
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Em relacdo ao Modulo de elasticidade, os filmes com 1% de Vismia guianensis
apresentaram um valor de E maior, seguida de 0,2%, e 0,5% o que indica que a presenca
de Vismia guianensis como plastificante produziu mobilidade nas cadeias poliméricas de
tal forma que deve ter aumentado a cristalinidade do amido de mandioca, fazendo com
que as amostras suportam uma tensdo maior que as demais, antes de sofrer uma

deformacéo plastica ou permanente.

E comum o uso de materiais plastificantes para alterar a estrutura molecular do
amido de mandioca e de outros tipos de amido, pois 0 amido de mandioca nativo nédo
pode funcionar como plastico devido a presenca de fortes ligacdes de hidrogénio inter e
intramoleculares formadas por amilose e amilopectina. Portanto, a adicdo de
plastificantes envolve diferentes tipos de interacdes, tanto quimicas quanto fisicas, como
difusdo de agua, gelatinizacdo e fusdo polimérica de granulos de amido. Neste estudo,
uma solucéo de fécula de mandioca em agua destilada foi dopada com EAVG (extrato

alcodlico de Vismia Guianensis) no ponto de gelatinizagdo, em torno de 70 °C. A
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temperatura foi medida diretamente na solugcdo com termopar tipo K, seguida de processo
de moldagem para formacdo do biofilme, conforme descrito na metodologia. Os
resultados revelaram caracteristicas flexiveis e resistentes a tracdo de todos os filmes
bioplasticos em comparacdo com outros ja relatados na literatura SURENDREN et all.
(2022).

E importante considerar que o ponto de gelatinizacdo do amido de mandioca
promove a desintegracdo dos granulos de amido, reduzindo a afinidade molecular interna.
O material plastificante, neste caso, 0s polimeros presentes no EAVG, evita a formacao
de pontes de hidrogénio inter e intramoleculares no granulo de amido, despolimerizando
parcialmente a estrutura do amido de mandioca e formando uma estrutura flexivel que
exibiu uma morfologia lamelar mais lisa e com excelente dispersdo. Isto € evidenciado
pelas imagens SEM, na Figura 12, 14, 15 e 16. para concentracGes de EAVG de 0,2%,
0,5% e 1,0%, respectivamente.

Conforme relatado na literatura, a eficiéncia do material plastificante depende do
tipo e concentragdo, pois um plastificante eficiente para amido seria feito de moléculas
do tipo polar e hidrofilica com ponto de ebuli¢do superior a temperatura de processamento
do filme bioplastico RODRIGUEZ et al. (2004). Nesse sentido, 0 EAVG contém
basicamente trés importantes grupos: flavonoides, ferruginina e visminonas, todos com
capacidade de interagir com a matriz de amido atraves de ligacdes de hidrogénio devido
aos grupos hidroxila (OH) presentes, tornando 0 EAVG uma plataforma para a produgéo
de bioplasticos. filmes e plasticos funcionais.

Os resultados de caracterizacdo dos filmes bioplasticos deste estudo reforcam a
interacdo dos metabolitos com o amido. Por exemplo, os padrdes de difragdo de raios X
de todos os filmes bioplasticos mostram um comportamento predominantemente amorfo.
E sabido que o amido de mandioca apresenta baixo grau de cristalinidade (13%),
classificado como tipo C, onde os picos de difracdo caracteristicos dependem do tipo de
processamento ao qual foi submetido SURENDREN et al. (2022).

A cristalinidade tipo C do amido de mandioca € formada pela coexisténcia de
cristalitos do tipo A e B. Especificamente, um granulo de amido tipo C possui um nucleo
com estrutura tipo B, rodeado por cristalitos tipo A. Durante o processo de gelatinizacéo,
a cristalinidade muda do tipo C para a estrutura VH Helix, que é instavel e tende a se
tornar amorfa DOME et al. (2020). Esse fato foi observado nos padrdes de raios X dos
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filmes bioplasticos deste estudo. Nos casos de 1,0% e 0,5%, foi evidente a ocorréncia de
picos da fase VH Helix; ainda assim, ndo era dominante. Para a concentracao de 0,2%
ndo foram observados picos, mostrando um padrdo de difracdo caracteristico de um
sistema amorfo. Além disso, os dados de AFM revelaram graos muito pequenos, na faixa
nanométrica, indicando a acdo do EAVG na prevencdo da retrogradacdo durante o

resfriamento devido & interacdo entre amilose e amilopectina.

Outro resultado interessante estd relacionado as propriedades mecanicas dos
filmes bioplasticos EAVG 0,2%, que apresentaram melhor desempenho em relacédo a
deformacéo, permitindo que os bioplésticos sejam mais flexiveis e menos frageis, néo
sendo frageis como no caso dos filmes de amido puro ou filmes de amido plastificados.

com ureéia, que, mesmo em baixas concentracdes, é fragil YACHUAN ZHANG (2010).

Adicionalmente, o comportamento mecéanico também esté associado a resisténcia
a degradacdo térmica, apresentando pontos de degradacédo diferentes dos do amido puro

e na presenca de plastificantes CHEN et al. (2018).

Embora a diferenca seja pequena, 0 aumento na temperatura de degradacédo de
0,2% para 1,0% do EAVG mostra quéo eficaz a interacdo do EAVG pode ser. O menor
resultado de deformacdo no ensaio mecénico para os filmes de 0,5% e 1,0% em
comparagdao com a amostra de 0,2% EAVG pode estar associado a ocorréncia de picos
do tipo VH, sugerindo separacdo de fases e lixiviacdo do filme biopléastico, o que pode
causar deslizamento do plano e consequentemente ruptura, produzindo alongamentos
menores em comparagdo com a amostra de 0,2%, conforme mostrado no gréfico tenséo

vs. deformacéo da Figura 20.b.

E importante mencionar que os extratos alcodlicos de Vismia guianensis
analisados por Motta, E.P. e outros. mostraram efeitos anti-Candida e anti-inflamatérios
que inibem fatores de viruléncia fungica, relacionados a presenga de vismione D,
indicando que esses extratos podem representar uma nova perspectiva para o tratamento
de doencas causadas por Candida MOTA (2022), HUSSAIN et al. (2012), POLITI et al.
(2004). Nesse sentido, os filmes bioplasticos podem ser estudados como carreadores
desse tipo de medicamento para o tratamento de tais doencas, além de serem excelentes
plastificantes naturais para uma serie de plasticos e termoplasticos que podem ser

elaborados a partir desse extrato natural.
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Os resultados no ensaio de tracdo para filmes plastificados com sorbitol 1,93 Mpa
para a amostra de menor resisténcia a tracdo e 4,12 para a amostra de maior resisténcia a
tracdo, ja para os filmes plastificados com glicerol obteve os seguintes valores para o
filmes de menor e maior resisténcia tracéo respectivamente 1,24 Mpa e 1,50 Mpa MOIA

et, al. (2021).
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5. CONCLUSAO

A caracterizacdo do extrato alcodlico de Vismia guianensis (EAVG) e dos filmes
bioplasticos de fécula de mandioca dopados com EAVG foi realizada utilizando diversas
técnicas analiticas. A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(ATR/FTIR) identificou os grupos funcionais nos biofilmes. A Andlise Termogravimétrica
(TGA-DTA) revelou a estabilidade térmica dos biofilmes, mostrando que o EAVG melhora
a resisténcia térmica dos filmes bioplasticos ao retardar o processo de degradacdo em
comparacdo ao amido puro. A analise de difracdo de raios X confirmou que os filmes
bioplasticos com EAVG apresentam comportamento predominantemente amorfo, com
formacéo de estruturas do tipo VH Helix nas concentracdes de 0,5% e 1,0%, mas ndo em
0,2% que eram padrbes amorfos puros. A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a
Microscopia de Forca Atémica (AFM) forneceram insights detalhados sobre a topografia
superficial dos filmes bioplasticos em nanoescala, revelando grdos muito pequenos e
confirmando a prevencdo da retrogradacdo do amido devido a interagdo com EAVG.
Mecanicamente, os filmes bioplasticos contendo 0,2% de EAVG foram mais flexiveis e
menos frageis que os filmes de amido puro ou com uréia relatados na literatura. A combinagéo
dessas técnicas permitiu uma caracterizagdo abrangente de filmes bioplasticos de fecula de
mandioca dopados com EAVG, destacando melhorias em suas propriedades mecanicas,
térmicas e estruturais. Os resultados demonstram que o EAVG atua efetivamente como
plastificante, aumentando a flexibilidade, resisténcia e estabilidade dos biofilmes e
oferecendo beneficios potenciais para aplicacdes biomédicas. Estas técnicas de caracterizacdo
foram essenciais para validar a eficacia do EAVG como um aditivo promissor para a

producdo de materiais biocompativeis e sustentaveis.
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