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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a crescente preocupagao com o acumulo de residuos plasticos tem impulsionado
a busca por materiais biodegradaveis provenientes de fontes renovaveis. Em 2024, o Brasil gerou
4,82 milhdes de toneladas de plasticos pds-consumo, dos quais apenas 21% foram reciclados
mecanicamente (ABIPLAST, 2025), evidenciando a necessidade de alternativas aos polimeros
convencionais. Nesse contexto, o amido destaca-se por sua ampla disponibilidade, baixo custo e
biodegradabilidade, embora apresente limitagdes relacionadas a resisténcia mecanica, a estabilidade
estrutural e a sensibilidade & umidade (Wu et al., 2019; Kumar et al., 2025). A proteina do soro do
leite (PSL), por sua vez, apresenta capacidade de formagdo de filmes e possibilita a valorizacdo de
um subproduto agroindustrial cuja geracdo mundial devera ultrapassar 200 milhdes de toneladas até
2030 (Kandasamy et al., 2021; Buchanan et al., 2023). Dessa forma, este trabalho desenvolveu filmes
biodegradaveis a base de amido de mandioca com diferentes teores de proteina de soro de leite,
visando reduzir os impactos ambientais, sendo avaliadas as propriedades mecanicas e térmicas.

DESENVOLVIMENTO
Os biopolimeros foram elaborados contendo 5 %(m/m) de amido (Yoki, Brasil) em relagdo a agua,
com variagdes de 0, 10, 25 e 50 %(m/m) de PSL (Aurora Coop, Brasil) em relagdo ao amido, e 20
%(m/m) de glicerol pureza PA (Biotec®, Brasil) em relagdo a massa seca (amido + PSL), e
processados pela técnica de casting, conforme Carvalho et al. (2020) com algumas modificagdes.
Inicialmente, 50 mL de dgua destilada foram misturados com PSL e amido, e outros 50 mL de dgua
com o glicerol, mantidos sob agitacdo por 30 min a ~ 23 °C. Em seguida, as duas solu¢des foram
misturadas e agitadas por 10 min, seguido por ajuste de pH para 8,0 com NaOH IN e sonicagdo
(UP200Ht, Hielscher, Alemanha) por 10 min. Na sequéncia, os sistemas foram mantidos a 90 °C
durante 30 min sob agitagdo em banho metabdlico Dubnoff (LUCA-157/28, Lucadema, Brasil),
depois vertidas em placas de Petri de poliestireno (2,36 mg/mm?), secas em estufa a 40 °C por 24 h.
As propriedades mecanicas dos biopolimeros foram determinadas por ensaio de tragdo em
texturometro (TAX.XT, Stable Micro Systems, Reino Unido), com velocidade de ensaio de 50
mm/min, sendo avaliados dez corpos de prova de 10 mm x 50 mm de cada sistema, os quais foram
acondicionados em ambiente com umidade relativa de 55 (£5%) °C por 48 h prévias ao ensaio,
visando a estabilizacao das amostras (ASTM, 2018). Ap6s o ensaio, uma amostra de cada composigao
foi fotografada com uma camera de 200 MP de um smartphone, para comparag¢ao visual da fratura.
A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada em equipamento STA 449C (Netzsch, Alemanha)
com ~10 mg de 25 °C a 600 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e em atmosfera de nitrogénio
(40 mL/min) para evitar reagdes termo-oxidativas. Foram avaliadas a temperatura referente a 5% de
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degradacdo e a temperatura onde ocorreu a taxa maxima de degradag¢do das composigdes, sendo que
esta foi verificada através da derivada (DTG) da curva do inicial.

RESULTADOS

A incorporacdo da proteina do soro do leite alterou significativamente as propriedades mecanicas dos
filmes. A formulag¢do de amido puro (A-P) apresentou elevada fragilidade e dificuldade para formar
um filme nas condigdes de processamento empregadas neste trabalho. Esse comportamento foi
confirmado no ensaio de tracdo, no qual A-P apresentou a maior tensao maxima, porém rompeu com
pouca deformagdo em comparacdo aos outros sistemas, conforme pode ser verificado no diagrama
tensdo-deformagao ilustrado na Figura 1A. Além disso, pelas imagens dos corpos de prova apds o
ensaio (inserto na Figura 1A), pode ser verificado que a amostra da matriz pura ficou fragmentada
em varios pedagos, corroborando a alta fragilidade do material. A fragilidade ¢ frequentemente
observada em filmes de amido e pode estar relacionada a retrogradagdo da matriz e a baixa mobilidade
das cadeias poliméricas (Yang et al., 2024).

A adicao de PSL favoreceu a formagao de filmes estaveis e aumentou sua capacidade de deformagao,
embora tenha reduzido a resisténcia mecanica. Assim, conforme a Figura 1B, com a adi¢do de soro
de leite, a tensdo maxima diminuiu 81%, 90% e 88 % para A-PSL10, A-PSL25 e A-PSL50,
respectivamente, em relacdo a matriz de amido pura (A-P). Por outro lado, em comparacdo a
deformacgdo de A-P, os valores aumentaram 403 % para A-PSL10, 843 % para A-PSL25 e 333 % para
A-PSL50. Esse comportamento indica que a proteina pode ter reduzido a coesdo entre as cadeias de
amido e aumentado a mobilidade da matriz, originando filmes menos resistentes, mas mais
deformaveis (Rosseto et al., 2025). Entretanto, a menor deformagao de A-PSL50 em relagdo a A-
PSL25 indica que concentragdes superiores a 25 %(m/m) de proteina ndo promoveram ganho
adicional de flexibilidade, possivelmente devido a restricdo da mobilidade das cadeias provocada pela
maior concentragao proteica (Azevedo et al., 2017).

Devido a elevada fragilidade, a baixa deformacao e a dificuldade de formagdo de um filme estavel,
nao foram realizadas caracterizagdes posteriores no sistema A-P. A flexibilidade ¢ essencial para
evitar a ruptura dos filmes durante o manuseio (Chiumarelli; Hubinger, 2014). Assim, a analise
termogravimétrica foi realizada somente com as formulagdes contendo PSL, nas quais foram
observados dois estagios principais de perda de massa, conforme ilustrado na Figura 2. O primeiro
estagio ocorreu aproximadamente entre 80 e 200 °C e pode ser atribuido a perda de umidade
remanescente presente nos filmes e ao inicio da degradag¢do do glicerol. A segunda etapa pode ser
observada entre 200 e 340 °C e corresponde a principal degradacao térmica dos filmes, envolvendo
a continuidade da decomposicao do glicerol e a degradagdo das cadeias de amido e das estruturas
proteicas (Ayala et al., 2012; Rosseto et al., 2025).

Conforme as curvas de TGA apresentadas na Figura 2, pode ser visualizado que com o aumento da
propor¢ao de PSL no amido ocorreu a antecipagdo do inicio da perda de massa. A temperatura
correspondente a 5 % de degradacao foi de 205+2 °C para A-PSL10, 152+2 °C para A-PSL25 ¢ 134+2
°C para A-PSL50, indicando maior estabilidade térmica inicial para a formulacdo com menor teor de
proteina. Além disso, através do pico das curvas DTG foi verificada a temperatura referente a taxa
maxima de perda de massa dos sistemas, sendo 305+2 °C para A-PSL10 e de 295+2 e 297+2 °C para
A-PSL25 e A-PSL50, respectivamente. Assim, pode ser verificado que a adi¢do de uma menor
quantidade de soro de leite (10 %(m/m)) retornou um sistema mais estavel termicamente em
comparacao aos filmes que continham maior quantidade desse componente.

CONSIDERACOES FINAIS
Todos os filmes contendo proteina de soro de leite apresentaram maior capacidade de deformacao e
menor resisténcia mecanica em comparagao ao filme de amido puro. Além disso, maiores quantidade
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de soro na composi¢ao dos filmes (25 e 50 %m/m) prejudicou a estabilidade térmica dos filmes. Desta
forma, dentre as formulacdes avaliadas, o sistema com menor quantidade de soro (10 %m/m)
apresentou o melhor equilibrio entre resisténcia mecanica, deformagdo e estabilidade térmica,
demonstrando maior potencial para o desenvolvimento de filmes biodegradéveis.

Palavras-chave: biopolimero; tracdo; termogravimetria; sustentabilidade.

ANEXOS
Figura 1. A) Curvas de tensdo versus deformacdo dos filmes poliméricos. B) Tensdo mdxima e
deformagdo mdxima dos filmes avaliados: A-P (amido puro); A-PSL10 (amido + 10 %m/m do soro
de leite); A-PSL25 (amido + 25 %m/m do soro de leite); A-PSL50 (amido + 50 %m/m do soro de
leite).
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Figura 2. Curvas de anélise termogravimétrica (TG) e termogravimetria derivada (DTG) dos
filmes de amido com proteina do soro de leite.
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