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Resumo A crescente utilizacdo de plastico em diversos
setores industriais, ocasionou uma preocupacdo e
pesquisas por matérias primas renovaveis. A
biodegradagdo de materiais poliméricos é uma
alternativa tecnoldgica em que possibilita a degradacéo
de materiais em condi¢des ambientais ap0s seu periodo
de utilizacdo. Entre os biopolimeros, o amido ganha
destaque devido seu baixo custo, fontes disponiveis e
diversificadas. O presente trabalho teve como objetivo
produzir e caracterizar filmes plasticos a partir de amido
de milho e alcool polivinilico pelo método casting.
Plastificantes como glicerol, polietilenoglicol 400 e
propilenoglicol foram adicionados a mistura, com
percentual em peso de 15%, 20% e 30%. As amostras
foram caracterizadas por analise térmica (TG), teste de
absorcdo de &gua, e teste de resisténcia a tragdo. A
quantidade e tipo de plastificante ndo afetou as
caracteristicas visuais dos filmes. O aumento da
concentracdo de plastificantes na composicdo causou
diminuicdo do moddulo de elasticidade e aumento da
deformagdo dos filmes. Os valores de resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade dos filmes obtidos
ficaram semelhantes aos de polietileno de baixa
densidade. O plastificante gerou ainda maior perda de
massa em funcdo da temperatura quando usado em
maiores quantidades. Os biofilmes de amido
apresentaram  maior absorcdo de &gua para
concentracdes de plastificantes mais elevadas, e grande
potencial de substituicdo para polimeros de fontes ndo
renovaveis.
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1 Introducéo

As questdes ambientais sdo discutidas em todas
as areas. Na indUstria de plastico o elevado consumo e
descarte inadequado de embalagens geram grandes
problemas ao meio ambiente. Os polimeros (plasticos)
utilizados atualmente ndo biodegradaveis possuem
elevada resisténcia a degradagdo, demorando anos para

se decompor completamente, permanecendo em aterros
sanitarios por décadas [1]. Solucdes como coleta
seletiva e reciclagem apresentam entraves, visto que
necessitam da conscientizacdo dos consumidores, além
dos polimeros possuirem uma diversidade de resinas
empregadas, dificultando o processo de separagdo e
reaproveitamento. Diante deste cenario, materiais
biodegradaveis que disponham de caracteristicas
adequadas para serem utilizados em embalagens
plasticas sdo alvo de diversas pesquisas.

Os polimeros biodegradaveis estdo sendo
estudados como alternativa para a reducéo da utilizacéo
excessiva de plasticos provenientes de fontes
petroliferas. Cientistas do mundo inteiro estdo
motivados a buscar novas alternativas de substituicdes
de plésticos convencionais, visando o uso de fontes
naturais renovaveis devido a grande necessidade de se
preservar o meio ambiente [2].

Um dos biopolimeros naturais mais promissores
¢ o amido, devido ao seu baixo custo e grande
disponibilidade. Porém, os produtos a base de amido
apresentam algumas desvantagens, como fragilidade,
forte carater hidrofilico e propriedades mecanicas baixas
que limitam suas aplicacgdes [3].

O amido é formado por amilose e a amilopectina,
dois tipos de polimeros de glicose com estruturas e
funcionalidade diferentes. A amilose é um polimero
linear com unidades de D-glicose ligadas por ligacoes a-
(1—>4). A amilopectina ¢ um polimero altamente
ramificado, com unidades de D-glicose ligadas através
de ligagdes a-(1—4), porém nos pontos de ramificagdes
ocorrem ligagdes a-(1—6). A amilopectina ¢ a cadeia
menos hidrossoltvel deste carboidrato [4]. A aplicacdo
do amido na producdo de filmes se baseia nas
propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose
para formar geéis e na sua capacidade para formar filmes.
As moléculas de amilose quando estdo em solugdo
tendem a se orientar paralelamente devido a sua
linearidade, se aproximando o suficiente para que se
formem ligagBes de hidrogénio entre as hidroxilas dos
polimeros adjacentes. Como resultado, a afinidade do
polimero por agua € reduzida, favorecendo a formagdo
de pastas opacas e filmes resistentes [5].

Na sua forma granular, o amido ndo é um
material termoplastico, para adquirir esta caracteristica
€ necessario que ocorra a desestruturacdo granular
formando assim uma fase continua. Os fenémenos que
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possibilitam a destrui¢do da organizacéo dos granulos de
amido sdo a gelatinizacdo e a fusdo. A gelatinizacdo é a
transformacdo do amido granular em uma pasta
viscoeldstica, com a presenga de excesso de agua ocorre
a destruicdo da cristalinidade e da ordem molecular do
granulo, pois acontece o rompimento das ligacGes de
hidrogénio que, inicialmente, mantinham a integridade
deste. Por outro lado, quando o amido é aquecido com
pequenas quantidades de agua, o fendmeno que indica o
rompimento dos seus granulos é conhecido como fuséo,
e exige temperaturas bem maiores para acontecer
quando comparado ao processo de gelatinizacdo [6].
Entdo o amido quando combinado com plastificantes,
por exemplo é&gua e glicerol, torna-se amido
termoplastico (TPS), adquirindo propriedades quimicas
e fisicas superiores ao amido, pois 0 amido puro possui
uma temperatura de processamento acima da sua
temperatura de degradagdo, tornando o processo sem a
presenca de plastificantes inviavel [7].

Os filmes formados exclusivamente de amido
sdo pouco flexiveis e quebradi¢os, o que impede a
utilizacdo dos filmes no processo convencional de
producdo de embalagens plasticas. Deste modo a
questdo do baixo potencial de flexibilidade pode ser
resolvida através da adicdo de plastificantes, que
melhoram as propriedades mecénicas dos filmes [4].
Nos anos 90 houve um aumento na pesquisa e
desenvolvimento de materiais termoplasticos a base de
amido com a adigéo de plastificantes para melhorar as
propriedades mecénicas dos mesmos [8]. A utilizacdo da
mistura de amido com outros polimeros degradaveis
sintetizados reduzem as fraquezas dos produtos a base
de amido. Neste sentido, misturas com dlcool
polivinilico (PVOH) sdo adequadas para melhorar a
resisténcia e flexibilidade, como resultado da resisténcia
quimica, propriedades fisicas e dpticas, boa capacidade
de formacao de filme e solubilidade em agua [3].

Outra maneira de superar as deficiéncias dos
materiais de amido, é através da mistura de amido com
outros polimeros, especialmente com polimeros
biodegradaveis, visto que a questdo ambiental é de forte
importancia. Com a mistura as propriedades fisicas
podem ser eficientemente melhoradas. Por exemplo, as
misturas de amido com poli (&cido lactico), poli
(butileno succinato), policaprolactona, que exibem
melhores propriedades mecénicas e resisténcia a agua
[9].

O élcool polivinilico sendo um tipo de material
biodegradavel, tem sido amplamente utilizado como
matéria prima de embalagem por suas excelentes
propriedades de barreira ao oxigénio, propriedades
mecanicas, resisténcia quimica, boa capacidade de
formacdo de filme, solubilidade em agua [9]. As

misturas de amido e PVOH possuem grande potencial
de uso em embalagem descartaveis devido a abundancia
e baixo custo do produto.

Diferentes plastificantes ja foram estudados para
misturas de amido e alcool polivinilico. Em trabalhos
realizados por TIAN et al [9], filmes compostos pela
mistura de amido e alcool polivinilico foram
plastificados com ureia e formamida. Estes filmes foram
preparados através de processamento de fusdo na
presenca de agua, € a razdo de plastificante, ureia e
formamida foi estudada.

Os plastificantes mais empregados em filmes a
base de amido sdo os polidis, como glicerol e sorbhitol,
pois interagem com as cadeias de amido, aumentando a
mobilidade molecular e, consequentemente, a
flexibilidade dos filmes, porém os efeitos provocados
pelo glicerol sdo mais acentuados que os provocados
pelo sorbitol [10]. Os plastificantes possuem a
capacidade de reduzir as forgas intermoleculares e
aumentar a mobilidade das cadeias dos polimeros, com
diminuicdo de possiveis descontinuidades e zonas
quebradigas, resultando assim em materiais com
menores temperaturas de transicao vitrea (Tg) [6]. A
reducdo da Tg facilita a transicdo do material do estado
vitreo para um estado borrachento/gomoso, ou seja, de
um estado com menor mobilidade molecular entre as
cadeias do polimero e uma maior rigidez, para o estado
de maior mobilidade molecular e consequentemente,
maior flexibilidade.

Os objetivos do presente trabalho foram estudar
o efeito plastificante do glicerol, polietilenoglicol 400 e
do propilenoglicol em filmes plasticos obtidos pela
mistura de amido de milho com PVOH. Os filmes
produzidos foram caracterizados quanto as suas
propriedades de absor¢cdo de 4&gua, propriedades
mecanicas e térmicas em funcdo da concentracdo e do
tipo de plastificante.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Amido de milho convencional contendo 28% de amilose
e 72% de amilopectina foi adquirido da empresa
Ingredion Brasil. Glicerina, polietilenoglicol 400,
propilenoglicol e 4gua destilada estavam disponiveis no
laboratério de quimica da UNESC. O alcool polivinilico
(PVOH) de peso molecular médio (MW) 88000 MW e
grau de hidrélise 88% foi adquirido da empresa Acrés
Orgénic. Todos os reagentes foram utilizados conforme
recebidos.
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2.2 Preparacdo dos filmes de Amido-PVOH

A técnica casting, é utilizada para producdo de
filmes plasticos em escala laboratorial. Os filmes séo
preparados a partir da solubilizagdo do amido em um
solvente, geralmente agua, ocorre a formacdo de uma
solucdo filmogénica que, em seguida, é aplicada sobre
um suporte e passa pelo processo de secagem, onde
ocorre a evaporacao do solvente. [6]

Para avaliar a influéncia de diferentes
plastificantes na formacéo de filmes de amido, trés tipos
de plastificantes foram utilizados durante o estudo:
glicerol, propilenoglicol e polietilenoglicol 400 cujas
estruturas moleculares estéo ilustradas na Figura 1.
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Fig 1. Estrutura molecular dos plastificantes,
adaptado de [11].

Os plastificantes foram escolhidos com o intuito
de avaliar a influéncia do grupo hidroxila —OH na
plastificacdo do amido. Entre os trés plastificantes, o
glicerol é o que possui mais grupos —OH por carbono,
seguido pelo propilenoglicol; o polietilenoglicol 400
possui apenas um —OH para uma cadeia com 9 carbonos,
sendo o0 menos hidroxilado.

Uma solucdo contendo de 10% de PVOH foi
preparada com agua deionizada a 80°C. O PVOH foi
adicionado a 4gua sobre agitacdo mecénica até a
completa dissolucdo, aproximadamente 1,5 horas Em
seguida a dgua evaporada foi reposta afim de manter a
solugdo com 10% de PVOH. O grau Brix foi medido a
25°C, confirmando a concentracéo de 10%.

O amido de milho, seco em estufa, foi dissolvido
em agua a 75°C, para formar uma mistura de 50% com
0 PVOH, e permaneceu sobre agitacdo mecanica
durante 1 hora. Em seguida foi adicionado a solugéo
10% de PVOH e plastificante conforme a Tabela 1,
agitou-se por mais 15 min. Apos a agitacdo as misturas
ficaram em banho ultrassénico durante 8 min, a vibracéo
do equipamento auxilia na eliminagdo de bolhas de ar
que dificultam a formacédo de filmes transparentes. Em

qualquer liquido sempre existem minasculas particulas
de poeira ou gases dissolvidos que atuam como zonas de
nucleacdo, com a presenca das ondas ultrassdnicas
ocorre o fendmeno de cavitagdo onde as bolhas de gas
sdo colapsadas. [12]

Além dos filmes feitos a partir de mistura de
amido e PVOH, filmes de amido puro foram produzidos
para analisar a influéncia da solugdo de alcool
polivinilico no processo de plastificacdo

Para cada mistura, 25 g foram adicionados a
placas de Petri de polipropileno e mantidas a 60°C em
estufa por 12 horas, para que ocorresse a secagem
completa. Os filmes prontos, foram armazenados em um
dessecador com silica gel.

Tabela 1. Composicéo e identificacdo dos
plastificantes.

Plastificante Qua(r;!;jade Identificacdo

30 AMIDO+GLIC30*

Glicerol 20 GLIC20

15 GLIC15

Polietilenoglicol 20 PEG20

400 15 PEG15

30 PROP30

Propilenoglicol 20 PROP20

15 PROP15

*Solucédo de amido puro e plastificante, sem adi¢do de PVOH.
2.3 Ensaio de Absorgéo de agua.

Os filmes obtidos por casting foram cortados em
tamanhos de 10 mm X 10 mm. A espessura dos filmes
obtidos foi medida com micrémetro externo digital
Mitutoyo, os valores de espessura ficaram proximos a
0,055 mm. Os filmes foram secos a 80°C até atingirem
peso constante. As amostras foram condicionadas em
recipientes herméticos a 25 + 2°C com a presenga de
solugdes saturadas de carbonato de potéassio (K2COs3),
nitrato de magnésio hexahidratado ((Mg (NQO3z)2).6H,0),
e cloreto de sédio (NaCl), mantendo a umidade relativa
do ar em 43,5%, 53%, 75%, respectivamente. O
procedimento de condicionamento e a escolha das
umidades relativas foram realizados de acordo com a
norma ASTM E 104 [13].

A quantidade de agua absorvida pelas amostras
foi determinada pesando-as periodicamente, até que
uma massa constante fosse atingida. A absorcédo de agua
(W) foi determinada pela equacéo 1

- M, Q)
=t 941
w M, x 100
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onde M; é a massa no tempo t, e Mg é a massa inicial. O
ensaio foi realizado em triplicata para obter resultados
mais precisos.

2.4 Analise térmica — Termogravimetria

A andlise térmica foi realizada com o
analisador térmico simultaneo Netzsch STA 449 F3
Jupiter. As amostras foram cortadas em pequenos
pedacos com massa igual a 30 £ 2 mg. As medi¢des
foram realizadas sob fluxo de nitrogénio, de 25 °C a 300
°C, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

2.5 Ensaio de Tracéo

As amostras dos filmes foram cortadas em
formato de haltere, de acordo com a norma ASTM
D638-14 [14]. Todas as amostras foram condicionadas
a temperatura ambiente em um dessecador com UR de
53%, durante sete dias.

Os testes de tracdo foram realizados em uma
maquina universal de ensaios de tragdo Emic DL10000,
e operada a uma velocidade de 50 mm/min. Seis
amostras de cada produto foram testadas e o valor médio
foi calculado.

3. Resultados e Discussao

Todos os filmes de amido de milho e PVOH
com 20% e 15% de plastificante se mostraram
continuos, sem fraturas ou rupturas apds a secagem.
Para os filmes com 30% de plastificantes apenas o
PROP plastificou a mistura, os restantes formaram
filmes heterogéneos, com visiveis aglomerados de
amido. Para os filmes sem alcool polivinilico, somente
os filmes de AMIDO+GLIC30 puderam ser utilizados,
a mistura com o0s outros plastificantes se mostraram
frageis e quebradigas.

A aparéncia dos filmes homogéneos néo foi
afetada pelos diferentes teores de plastificante, no geral,
os filmes se apresentaram transparentes, incolores e com
textura similar aos plasticos convencionais. A
manuseabilidade dos filmes foi boa em sua maioria, com
excecdo dos filmes de glicerol, onde houve uma pequena
dificuldade em destaca-los dos suportes sem rasgar. Isto
pode ser devido a uma maior adesividade dos filmes de
amido plastificados com glicerol, observado também
por outros pesquisadores. [10]

3.1 Absorcéo de agua

As embalagens plasticas tém inimeras fungdes,
dentre as quais, a de proteger o alimento contra danos
fisicos, gases, luz, vapor de 4gua e odores. A capacidade
de absorver agua é uma propriedade importante para
aplicacdo dos filmes em embalagens. Um material com

boa absorcdo de Aagua poderd ser indicado para
embalagens de vegetais frescos, enquanto um filme com
pouca absorcdo podera ser indicado para produtos
desidratados. Entretanto, a alta absorgdo de agua da
maioria dos filmes biodegradaveis impde limitacbes de
aplicacdo destes materiais [15]

A cinética da absorcdo de &gua apresentou um
aumento tipico com o decorrer do tempo, seguido de um
declinio e estabilizacdo até que o equilibrio fosse
atingido. Os dados correspondentes a absorcéo final de
agua sdo apresentados na Tabela 2. Como esperado,
estes valores aumentaram com o aumento do teor de
umidade atmosférica.

Para todos os filmes, a absor¢do de agua no
equilibrio aumentou com o teor de plastificante. Em
andlise geral os filmes a partir de PROP e PEG
absorveram maior quantidade de 4gua em comparacao
aos filmes de GLIC. Embora o glicerol apresente mais
grupos hidroxilas para interagir com a agua que o
propilenoglicol, as moléculas de PROP sdo menores,
apresentando maior facilidade de penetragdo e
associacdo com grupamentos hidrofilicos na matriz
polimérica [15]. Outros autores observaram 0 mesmo
comportamento para o plastificante glicerol. A presenga
de glicerol reduz a absorcdo de &gua. O glicerol tem
muitas hidroxilas que podem formar ligacdes de
hidrogénio com as hidroxilas do amido, desta forma os
locais de ligagdo para agua estdo ocupados pelo glicerol
[16].

Tabela 2. Valores de absorgdo de dgua em diferentes
umidades relativas dos filmes produzidos.
Absorcéo de agua (%0)

Amostras
435UR 53 UR 75 UR

PROP30 59+ 11,6+ 10,2+
14 0,3 3,5

PROP20 36+ 57+19 12,8+
1,6 3,4

PROP15 25+ 47+18 7,2+0,8
0,6

PEG20 3,3+ 79+20 11,8+
05 42

PEG15 22+ 71+3,1 9426
1,6

GLIC20 2+04 34+10 7,719

GLIC15 3,7+ 58+0,7 7,7+£0,6
1,4

AMIDO+GLIC30 1,7+ 21+15 6,049
2,6
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3.2 Termogravimetria (TG)

As curvas termogravimétricas sdo
representadas na Figura 2, onde é possivel analisar a
variacdo da massa das amostras dos filmes em funcéo da
temperatura. Constata-se que até 150°C nenhuma
amostra sofreu alteracdo. Acima desta temperatura as
amostras comegam a decompor.

Observa-se que a quantidade de plastificante
influéncia na perda de massa das amostras. Para todos
os filmes a perda de massa é maior em concentragdes
maiores de plastificantes, com exce¢do do PROP, onde
a perda de massa foi maior com 15% do que em 20% de
plastificante. Pode-se afirmar que os trés plastificantes
sdo mais sensiveis ao aumento da temperatura do que o
amido em si, isto porque os plastificantes sdo materiais
volateis com ponto de ebuli¢do menor que do amido de
milho.

A Tabela 3 apresenta os valores da varia¢do da
massa em 200°C e 250°C. Os filmes em que o glicerol
foi utilizado como plastificante, foram os que ocorreram
maior perda de massa nas temperaturas avaliadas,
chegando a 7,9% com GLIC20. Os filmes mais
resistentes a temperatura foram os de PEG15, que em
250 °C, perderam apenas 1,3% de sua massa inicial.

100

90 4 —— Amido Glic 30
—OGlic 16
— Glic 20
—— Prop 20

Prap 15

Peg 15
——Peg 20

% massa

80 |

T0

60

50 ‘ 160 ‘ 1$U ‘ 21‘30 ‘ 2‘50 350
Temperatura °C

Fig 2. Curvas termogravimétricas dos filmes de

amido.

3.3 Ensaio de Tragéo

Os dados correspondentes para 0 médulo de
elasticidade (E), tensfo de tracdo na ruptura (o) €
deformagcédo na ruptura (g) sdo apresentados na Tabela 3.
A tensdo X deformacéo foi linear para baixos valores de
tensdo, retratando o comportamento tipico de materiais
semicristalinos, caracteristico dos polimeros.

Para todos os filmes, menores percentuais de
plastificante usado, resultou em maior médulo de
elasticidade, exceto para o0 PROP, pois apresenta valor
menor em 20% do que em 30%. Foi utilizado a
quantidade 30% em peso para todos o0s trés

plastificantes, porém o PEG e GLIC ndo plastificaram o
amido e formaram filmes heterogéneos e, com aspecto
quebradico. Com essa analise, é possivel dizer que
menores quantidades de plastificantes sdo mais
adequadas para formar filmes com menor flexibilidade,
ou seja, maior modulo de elasticidade Neste estudo a
concentracdo inicial de plastificante foi de 30%, porém
com o surgimento dos problemas de plastificagdo do
amido, as concentracGes foram diminuidas e a menor
avaliada foi de 15%, concentracdes inferiores ndo foram
estudadas.

A tensdo de tracdo e a deformagdo também sédo
inversamente  proporcionais a quantidade de
plastificantes, exceto novamente para o PROP. Deste
modo, menores quantidades de plastificantes formam
filmes capazes de suportar maiores tensdes. E observado
que a deformagdo é maior para os filmes plastificados
com glicerina, atingindo valor méximo de 116%. Os
filmes de amido puro (AMIDO+GLIC30), apresentaram
menor deformagdo quando comparado aos filmes da
mistura de amido e PVOH, mostrando a influéncia do
PVOH na formagdo de filmes flexiveis e com maior
elasticidade.

Dentre os diversos tipos de polimeros, cada
material possui valores tabelados para suas propriedades
fisicas e quimicas, como exemplo o modulo de
elasticidade. Comparando os resultados obtidos com o
mddulo de elasticidade e limite de resisténcia a tracdo de
polimeros j& conhecidos. Os resultados para os filmes
produzidos se assemelham com o polietileno de baixa
densidade, E = (170 — 280) MPa e 6 = (8,3 — 31,4) MPa.
[17]. Consequentemente os filmes apresentam grande
potencial para substituicdo de polimeros provenientes de
fontes fésseis. Biopolimeros de amido sdo capazes de
substituir parcialmente o polietileno de alta densidade
(PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD),
polipropileno (PP), e o poliestireno (PS) [1]. Todos os
polimeros citados acima, sdo matérias primas para a
indUstria de embalagens plasticas rigidas e flexiveis,
ambas utilizadas em produtos alimenticios, sendo assim,
a substituicilo mesmo que parcial de polimeros
provenientes do petréleo por biopolimeros, melhora a
degradabilidade do material, reduzindo o tempo para
novamente ser assimilado pela natureza.
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Tabela 3. Resultados do médulo de elasticidade, tensédo e deformacdo, perda % de massa no ensaio de TG a 200°C e

250°Ce
Quantidade %massa
Amostra de E ° ¢
plastificante  (MPa) (MPa) (%) 200°C 2500C
(%)
30 316+ 42 12+1 29%5 - -
PROP 20 259+76 14+2 44%9 1,6 33
15 372 £163 +4 27x20 2,5 4,1
PEG 20 159+26 11+1 53%9 1,9 33
15 285+20 161 55%11 0,3 1,3
GLIC 20 132+£32 12+1 116+42 3.8 79
15 28616 19+x2 80x39 2,8 5,6
AMIDO+GLIC 30 46+18 4+1 35%5 3,3 75
4. Concluséo de amido de milho e PVOH sdo uma opcéo

Os filmes biodegradaveis sdo alvo de pesquisas e
importantes trabalhos no processo de producéo,
caracterizacdo e aplicacdo destes materiais. Ha boas
possibilidades de aplicacdo dos biopolimeros em
embalagens biodegradaveis de amido, porém existem
dificuldades na adequacdo da producdo em escala
industrial, do estudo da estabilidade ao armazenamento,
e falta melhorias nas propriedades fisico-quimicas
destes materiais.

Os biofilmes obtidos a partir de amido de milho,
alcool  polivinilico e diferentes plastificantes
apresentaram boa plastificagdo pelo método casting.

As propriedades mecénicas dos filmes foram
afetadas pela concentracdo de plastificantes, sendo que
menores quantidades dos mesmaos, apresentaram melhor
resisténcia a tracdo. Os resultados do ensaio de tracdo
para os filmes obtidos pela mistura de amido de milho e
PVOH s&o similares aos valores descritos na
bibliografia para o polietileno de baixa densidade,
polimero usado em grande escala nas industrias de
embalagens.

A absorcdo de &gua também foi afetada pelo
percentual de plastificantes utilizado, bem como, filmes
com menores quantidades de plastificantes absorveram
menos agua em todas as umidades relativas estudadas.

As andlises térmicas mostraram que em geral,
menores quantidades de plastificantes formaram filmes
mais resistentes ao aumento da temperatura, no qual o
processo de decomposic¢do inicia-se proximo a 150 °C.

Ao fim das caracterizacbes e estudo dos
resultados, conclui-se que os filmes produzidos a base

biodegradéavel para substituicdo parcial de polimeros
como PEAD, PEBD, PP e PS, principais matérias
primas para as indUstrias de embalagens plasticas para
alimentos. Essa substituicdo por biopolimeros resulta
em menor impacto ambiental na hora do descarte, e
reducdo no consumo de polimeros provenientes de
fontes  fosseis, colaborando assim, para um
desenvolvimento sustentavel.
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