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RESUMO

Com o agravamento dos problemas ambientas causados pela ma gestdo de residuos soélidos, os polimeros
biodegradaveis surgem como alternativas de materiais sustentaveis que podem de minimizar o impacto
ambiental. Diante da demanda urgente por produtos sustentaveis, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver filmes a base poli (acido lactico) (PLA) e a proteina isolada de soja (SPI) via extrusdo plana para
estudo como potencial aplicacdo em embalagens para alimentos. Os filmes foram produzidos em cinco
diferentes formulagdes: a matriz pura de PLA como filme controle; PLA com 3 e 5% da proteina isolada de
soja, PLA com 3 e 5% da proteina isolada de soja com o acréscimo de 1,5% de glicerol, e analisados via
termogravimetria, espectroscopia de infravermelho, transmitancia por UV-vis e angulo de contato. O
resultados indicaram que a insercdo dos componentes a matriz de PLA levou a redugdo da estabilidade
térmica dos filmes, que também ndo apresentaram interagdo quimica entre 0s seus componentes. As
particulas de soja, melhor dispersas na matriz em funcéo da presenca do plastificantes, auxiliaram na reducéo
da transmitancia dos filmes, e na formacdao de sistemas hidrofilicos.

Palavras-chave: Polimero Biodegradavel. Proteina VVegetal. Glicerol. Extrusao.

ABSTRACT

With the worsening of environmental problems caused by poor solid waste management, biodegradable
polymers emerge as alternatives for sustainable materials that can minimize environmental impact. In view of
the urgent demand for sustainable products, this study aimed to develop films based on poly (lactic acid)
(PLA) and isolated soy protein (SPI) via flat extrusion for study as a potential application in food packaging.
The films were produced in five different formulations: the pure PLA matrix as a control film; PLA with 3
and 5% of the isolated soy protein, PLA with 3 and 5% of the isolated soy protein with the addition of 1.5%
glycerol, and analyzed via thermogravimetry, infrared spectroscopy, UV-vis transmittance and angle contact.
The results indicated that the insertion of the components in the PLA matrix led to a reduction in the thermal
stability of the films, which also did not show chemical interaction between their components. The soy
particles, better dispersed in the matrix due to the presence of plasticizers, helped in reducing the
transmittance of the films, and in the formation of hydrophilic systems.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de filmes poliméricos oriundos de embalagens, principalmente os de polimeros sintéticos, tornaram-
se uma parte significativa dos residuos sélidos urbanos, resultando em preocupagdes ambientais crescentes.
Atualmente, os principais constituintes das embalagens os polimeros convencionais a base de petrdleo,
entretanto por apresentam resisténcia a degradagao e a partir do descarte inadequado passam a integrar a rede
de produtos com maior impacto ambiental nocivo [1, 2]. De acordo com os dados apresentados por Stoica e
seus colaboradores (2020) [1] devido ao crescimento da populagdo humana e da urbanizacéo sera necessario
usar 25% da producdo atual mundial de petréleo apenas para a fabricagdo de polimeros convencionais, e caso
esta tendéncia se confirme, em 2050 teremos 12 bilhdes de toneladas de residuos plasticos em aterros.

Na busca por novas alternativas aos polimeros convencionais, 0os polimeros biodegradaveis tém
alcancado uma posicao de destaque das pesquisas nos Ultimos anos devido a sua natureza biodegradavel
inerente, causando menos impacto ambiental em comparacdo com polimeros a base de petroleo. Além do
aspecto ambiental, um possivel esgotamento da principal fonte de matéria-prima para os polimeros sintéticos
promove a aceleracdo da busca por alternativas possiveis de serem produzidas em escala industrial [3, 4].

Os polimeros biodegradaveis formam um campo de producdo em desenvolvimento, com crescente
utilizacdo de polimeros ndo sé para embalagens, tornando-se uma area de grande potencial de estudos para
viabilizagdo do seu uso [5]. Dentre a variedade existente de polimeros biodegradaveis no mercado, pode ser
destacado o poli (&cido lactico) (PLA) com propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade,
resisténcia mecénica, rigidez e transparéncia com grande potencial para substituir os plasticos tradicionais [6].

O poli (4cido latico) (PLA) é um poliéster alifatico linear, termopléstico e semicristalino, que pode ser
produzido por fermentacdo de carboidratos ou por sintese quimica do mondmero de &cido lactico e apresenta
propriedades interessantes, como biocompatibilidade, biodegradabilidade, e absorcdo bioldgica, além de boas
caracteristicas mecénicas e de processabilidade, estabilidade térmica e baixo impacto ambiental [7, 8].
Embora atualmente o custo da produgdo de PLA seja alto em relagdo aos produtos plasticos derivados de
petréleo convencionais, sua demanda e volumes de producdo cada vez maiores podem mudar seu custo em
curto espaco de tempo e aumentar a viabilidade de utilizacéo [9].

Outra classe de polimeros que pode ser vista como substitutos dos plésticos sintéticos sdo os
polimeros naturais, que sdo aqueles provenientes de fontes renovaveis, biodegradaveis e de baixo custo como,
por exemplo, os amidos, proteinas, celulose, dentre outros. Seu uso tem sido estudado especialmente para
embalagens devido a sua disponibilidade na natureza e capacidade de degradagdo, porém, para competir com
os derivados fosseis, esses materiais precisam apresentar melhores propriedades mecénicas e de barreira a
gases como, por exemplo, O,, CO, e vapor d’agua [10].

Um dos polimeros naturais que tem chamado atengdo como potencial alternativa aos polimeros
sintéticos sdo as proteinas. Os filmes & base de proteina revelaram propriedades promissoras devido a sua
biodegradabilidade, boas propriedades de barreira a gases em compara¢do com outras macromoléculas.
Entretanto, o uso comercial dessa nova geracdo de materiais é limitado pela natureza hidrofilica das proteinas
que afeta o desempenho mecénico e de barreira [11, 12]. Dentre a diversidade de proteinas que podem ser
utilizadas, a proteina isolada de soja (SPI), um subproduto da indUstria de dleo de soja, tem sido amplamente
aceito para exploragdo em pesquisas devido a sua disponibilidade, excelente propriedade de formacgdo de
filme, baixo custo, excelentes propriedades de barreira a oxigénio e lipidica além de propriedades
antioxidantes que permitem sua aplicacdo em embalagens e revestimentos de alimentos [12, 13] e vérios
agentes antimicrobianos e antioxidantes podem ser incorporados nesse tipo de embalagem, produzidas com
ou sem migracdo do composto [14]. A proteina de soja isolada é uma macromolécula formada por um
conjunto de aminoacidos, que é obtida a partir do grdo de soja. SPI é uma mistura de varias proteinas e as
fracdes principais sdo classificados em quatro categorias de proteinas de acordo com seus coeficientes de
sedimentagdo 2S, 7S, 11S e 15. Entre essas quatro proteinas, a 7S (B- conglicinina) e 11S (glicinina)
representam mais de 80 % da composicéao [15].

Os filmes produzidos a partir de proteinas sdo pouco flexiveis e possuem dificuldades de incorporagéo
em outros polimeros, tornando fundamental a adi¢do de plastificantes na composic¢do [16]. Os plastificantes
mais estudados em combinacdo com os filmes que tem em sua composicdo proteinas sdo os polidis,
destacando o glicerol, que é um dos principais plastificantes utilizados em biopolimeros [17]. Liu e seus
colaboradores [18] avaliaram sobre sistemas com PLA e proteina concentrada de soja a influéncia da
incorporacdo de glicerol como plastificantes e tiveram como resultado uma melhor dispersdo da carga
proteica entretanto os sistemas tiveram uma reducdo da temperatura de fusdo e cristalizacdo e menores
valores para propriedades mecénicas. Os materiais de embalagem s&o parte essencial do processamento de
um produto, por isso, 0 nimero de pesquisas sobre o desenvolvimento e a utilizacdo de novas alternativas
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tem aumentado, principalmente pelo interesse em minimizar o impacto ambiental causado pelo uso de
materiais de embalagem sintéticas [19].

Aliando a problematizacdo real a pesquisa de desenvolvimento de novos materiais, este trabalho visa
desenvolver filmes via extrusdo plana de PLA com proteina isolada de soja e glicerol a fim de avaliar a
possivel aplicacdo em embalagens para alimentos. Uma das melhores estratégias para diminuir o impacto
ambiental das embalagens plasticas convencionais é o estudo na producdo de embalagens biodegradaveis
[20].

2. MATERIAIS E METODOS

Como matriz polimérica foi utilizado o Poli(acido lactico) (PLA) grade 2003D, fornecido pela Nature Works
com densidade de 1,24 g / cm® e indice de fluidez de 6 g / 10 min. A Proteina isolada de soja (SPI) em p6 foi
adquirida da Granel Nature, cuja composi¢cdo apresenta 94 % de proteina segundo dados do fabricante. O
plastificante utilizado foi o glicerol liquido fornecido pela Empresa QEEL-Quimica Especializada Erich
Ltda, com pureza de 99 %.

2.1 Caracterizacdo térmica da proteina de soja isolada pré - processamento

Como forma de melhor estabelecer as condicfes de processamento, a proteina de soja foi caracterizada via
termogravimetria em equipamento SDQ Q600 V20.9 Build 20, da TA Instrument, com taxa de aquecimento
de 10 °C/min, iniciando da temperatura ambiente até 600 °C em atmosfera de arg6nio 50.0 ml / min.

2.2 Processamento dos filmes

Estabelecidas as condi¢Bes de processamento a partir do comportamento térmico da proteina de soja isolada,
com base no trabalho de Mele et al., (2019) [21], inicialmente o PLA e a SPI foram secos em estufa para
remocdo de umidade a 60 °C por 24h e posteriormente foram misturados na proporcdo 85:15,
respectivamente, em misturador interno Haake Rheomix 3000 com rotores de alta intensidade do tipo roller a
50 rpm e 180 °C, durante 7 minutos. Ap0s a etapa de incorporagdo da proteina ao polimero, o masterbatch
foi triturado no moinho de facas para posterior processamento em extrusora monorosca.

Os sistemas foram processados em extrusora monorosca AX-PLASTICOS, L/D = 16, com a razdo de
comprimento por didmetro da rosca (L/D) = 16, com matriz plana de 220 mm, com perfil de temperaturas de
160, 165 e 170 °C da primeira a terceira zona de aquecimento, respectivamente, e velocidade de rosca a 35
rpm. Com o auxilio de uma unidade chillroll acoplada a extrusora, os filmes foram produzidos de acordo as
proporgdes finais descritas na Tabela 1. Para a producgdo dos sistemas, as proporg¢des finais de PLA / SPI
foram ajustas por meio da diluicdo do masterbatch a partir da adicdo de PLA.

Tabela 1: Composicdes e simbologia dos filmes.

COMPOSICOES PLA SPI GLICEROL
PLA 100 % - -
PLA 3% 97 % 3% -
PLA 5% 95 % 5% -
PLAg 3% 95,5% 3% 15%
PLAg 5% 93,5% 5% 15%

2.3 Caracterizac@es filmes de PLA/SPI

2.3.1 Aspecto visual
O registro do aspecto visual dos filmes produzidos foi realizado por meio da captura de imagens em camera
de celular Samsung A30s, com nivel de aumento 1x.

2.3.2 Espessura

As espessuras, em milimetros, dos filmes foram determinadas em 3 filmes de cada composicdo, a partir da
medicdo em trés pontos distintos aleatrios em cada amostra, com o auxilio de um medidor de espessuras
analdgico da marca Digimess.

2.3.3 Anédlise termogravimétrica
Os filmes foram analisados em equipamento SDQ Q600 V20.9 Build 20, da TA Instrument, com taxa de
aquecimento de 10 °C / min, iniciando da temperatura ambiente até 500 °C em atmosfera de argdnio 50.0 ml
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2.3.4 Espectroscopia de absorc¢éo na regido do infravermelho por transformada de Fourier - (FTIR)

Os filmes foram analisados por espectroscopia do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) em
equipamento da marca Shimadzu, modelo Prestige-21, com varredura na faixa de 4000 a 400 cm™. Para fins
de comparagdo a proteina de soja isolada igualmente foi caracterizada.

2.3.5 Espectroscopia por UV-Vis

A transmitancia (T%) de um filme é definida como a porcentagem total de luz transmitida através do material
[22]. A porcentagem de transmissdo de luz foi determinada por meio de um espectrofotémetro da marca
Agilent Technologies, modelo Cary 60 — UV-Vis. Para cada composicéo, trés amostras foram analisadas em
um intervalo de 200 a 800 cm™.

2.3.6 Angulo de contato

A andlise do angulo de contato foi realizada pelo método da gota sessil, em equipamento Pixelink DGD Inst
DI. As medicBes foram realizadas a temperatura ambiente, onde uma gota d’agua destilada de 16 uL foi
depositada sobre a superficie do filme por meio de um dosador micrométrico. As imagens captadas foram
analisadas com o software Digidrop, e assim determinados os angulos de contado da gota, cujos resultados
foram reportados a partir da média de dez medidas realizadas em diferentes se¢des dos filmes.

2.3.7 Anélise estatistica
A significancia das diferengas entre 0s grupos, dada por p < 0,05, foi calculada pelos métodos da analise de
varidncia (ANOVA) seguido do teste Tukey por meio do software Graphpad Prism 5.

3. RESULTADOS

3.1 Aspecto Visual

A producdo de filmes planos & base de PLA e proteina isolada de soja foi realizada com sucesso, cujos
registros visuais sdo apresentados na Figura 1: (a) producdo do filme a partir de matriz plana, (b) filmes
obtidos a partir de diferentes composi¢des. Analisando o aspecto visual dos filmes foi possivel perceber que a
insercdo de 3 % e 5 % proteina de soja promoveu alteracdo de cor no PLA deixando-o com o aspecto mais
amarelado, o que foi atribuido a cor em tom de bege da amostra de proteina de soja. Com a adi¢do do
plastificante o indice de amarelamento foi intensificado.

Figura 1: Aspecto visual dos filmes de PLA e seus sistemas: (a) producéo do filme; (b) rolos dos filmes.

3.2 Espessura
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das espessuras médias dos filmes extrusados. De acordo com 0s
resultados foi possivel observar que o filme de PLA apresentou menor espessura, de 0,09 mm, e que com a
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insercdo dos demais componentes na matriz polimérica a espessura apresentou tendéncia de aumento. Os
sistemas PLA3% e PLA5% apresentaram valores de espessura proximos ao dobro da observada no PLA
puro, confirmada pela diferenca significativa por meio da analise estatistica. Resultado semelhante foi
encontrado por KOKOSKZA et al. [23].

Para os sistemas PLAg3% e PLAg5% o0s aumentos de espessura foram superiores, com percentuais,
aproximadamente, de 250 % e 294 %, respectivamente, em relacdo ao PLA. Esse comportamento é atribuido,
além da tendéncia natural de aumento pela insercdo de carga sélida como a proteina de soja, a mudancga de
processamento, no qual foi necessario reduzir a velocidade de rotacéo dos rolos de resfriamento e do puxador
para a obtencdo de filmes sem falhas, justificando a diferenca significativa pela andlise estatistica com os
demais sistemas. Essa alteracdo da velocidade dos rolos foi devida a acdo do glicerol, que quando
adicionado ao polimero modifica sua organizacdo molecular da rede, aumentando o volume livre na
molécula. Essa acdo do plastificante causa alteragdes como o aumento de flexibilidade, extensibilidade e
indice de fluidez [17].

Tabela 2: Espessuras médias dos filmes.

Espessura PLA PLA3% PLA5% PLAG3% PLAG5%
(mm) 0,090 0,176 0,190 0,226 0,265
+0,004 +0,0042 +0,0082 +0,0082P +0,0072bcd

Dados: * p < 0,05 quando comparado ao PLA; *p < 0,05 quando comparado ao PLA3%; ¢ p < 0,05 quando comparado
PLA5%; % p < 0,05 quando comparado PLAg3%

Foram encontrados na literatura resultados semelhantes de trabalhos que produziram filmes via
extrusdo nos quais espessuras aumentaram com a utilizacdo do glicerol como plastificante [35, 36].

3.3 Analise Termogravimétrica

A Figura 2 apresenta 0 comportamento térmico da proteina isolada de soja. De acordo com os resultados, foi
possivel observar dois principais eventos térmicos de perda de massa: o primeiro, detectado em temperatura
inferior a 100 °C, correspondendo a perda de 9 % de massa atribuida a presenca de umidade na amostra. De
acordo com GUERRERO et al. [24] e XU et al. [25] esse resultado pode ser atribuido a perda de umidade e
também a desnaturacéo de fragbes proteicas 7S (conglicinina) e 11S (glicinina).

—102
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3 3
! !
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100 200 300 400 500 600
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Figura 2: Analise Termogravimétrica da proteina de soja isolada

O segundo evento de degradacdo corresponde a um conjunto de sequéncias que ocorreu entre 180 e
508 ° C, com o maior pico de degradacdo em 272 °C e apresentando perda de aproximadamente 70 % de
massa da proteina de soja. De acordo com AYDOGDU et al. [26] essa decomposicdo pode ser atribuida
principalmente a quebra das ligagdes peptidicas entre carbono e nitrogénio que ligam os aminoacidos,
ocasionando a degradacdo das fracdes proteicas que constituem a proteina isolada de soja, 2S, 7S, 11S e 15S.
Os demais eventos degradativos que ocorreram na proteina isolada de soja sdo atribuidos a cisdo de ligacdes
de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares, ligacGes eletrostaticas e de ligacBes peptidicas na
estrutura da proteina [27].

A proteina isolada de soja é constituida por um conjunto de macromoléculas de tamanhos e estruturas
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variadas formadas a partir de 18 aminoacidos diferentes [28]. De acordo com MOHAMED E XU [29], com
uma composicdo tao diversa torna-se dificil definir sob quais temperaturas todas as subunidades de proteina
desnaturam. Contudo, o resultado da termogravimetria indicou que a proteina isolada de soja possui
estabilidade térmica suficiente para suportar o processamento na temperatura de trabalho do PLA.

A Figura 3 apresenta a analise termogravimétrica e respectivas derivadas dos filmes de PLA puro e de
seus sistemas, enquanto na Tabela 3 sdo apresentadas as temperaturas de inicio, de pico e final da
degradacéo.

No termograma da matriz pura de PLA foi possivel observar que o polimero possui apenas um evento
de degradacdo que ocorre entre 273 e 380 °C, com temperatura de pico em 357 °C, ocasionando a perda de
massa de 99,68%. Esse mesmo comportamento também foi reportado nos trabalhos de MELE et al.[21],
ZHOU et al. [30].

Perdn de Massa,

DTG (% "C)

Temparaturz °C

Perda de Massa%
"

T
0 100 200 300
Temperatura °C

Figura 3: Analise Termogravimétrica com identificacdo das temperaturas de inicio e fim da etapa de degradacéo (a); as

derivada dos filmes extrusados informando as temperaturas de pico (b) e primeiros eventos degradativos do PLA e seus
sistemas de 0 a 300 °C (c)

Tabela 3: Temperaturas de inicio de degradagdo (Ti), Temperatura de pico Tp) e Temperatura final da degradagdo (Tf)

Ti (°C) Tp (°C) Tf(°C)
Proteina Isolada de Soja 1° evento: 30 50 108
2° evento: 180 272 508
PLA 273 357 380
PLA 3% 265 345 369
PLA 5% 263 337 363
PLAg3% 255 341 368
PLAg5% 253 335 362

A degradacdo térmica do PLA acontece por meio de reacles de cisdo da cadeia principal e de
despolimerizacdo, sendo a cisdo de cadeia provocada por hidrolise, degradacdo oxidativa e transesterificacéo
intramolecular e intermolecular [31] e segundo HERRERA-KAO et al. [32] o acetaldeido e mondmero de
lactideo sdo os principais produtos da degradacdo térmica do PLA. Todos os filmes apresentaram
comportamento semelhante do filme do PLA puro com apenas um Unico evento térmico, provavelmente em
funcdo do baixo teor de carga. A partir da ampliacdo das curvas na Figura 2 (c), foi possivel observar que
todos os filmes apresentaram uma discreta perda de massa antes de ser atingida a temperatura de 100 °C,
provavelmente devido a presenca de umidade nos filmes. Entre a 100 °C e 250 °C, os sistemas PLA3% e
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PLA5% apresentaram comportamento similar e, em contrapartida, os sistemas com a presenca do glicerol
apresentaram uma nova perda de massa que pode estar relacionada a degradacdo do plastificante. Resultados
semelhantes foram apresentados nos trabalhos de GONZALES et al ( 2013) [33] e LI et al., (2016) [34] no
qual foi estudado filmes de SPI plastificados onde foi encontrado também uma perda de massa em
aproximadamente 220° C que foi relacionado pelos autores com a degradacéo do glicerol.

Nos sistemas PLA3% e PLA5% foi perceptivel uma reducdo da temperatura de pico, 12° C e 20 °C,
respectivamente, em relacdo a matriz pura em funcdo da menor estabilidade térmica da proteina. Os sistemas
PLAg3% e PLAQ5% apresentaram temperaturas de pico inferiores ainda mais significativas quando
comparados aos demais sistemas, com reducdo de 16°C e 22°C, respectivamente, indicando que na presenga
do plastificante os sistemas demandam menos energia para entrar em um estado fundido

O glicerol como plastificante é¢ aplicado como aditivo para diminuir a viscosidade da massa
polimérica durante a fusdo, com a reducdo de ligacdo de hidrogénio intramolecular ao longo das cadeias de
polimero, aumentando assim o espacamento intermolecular, causando um aumento da mobilidade das cadeias
poliméricas e diminuindo o grau de cristalinidade [35]. Dessa forma, de acordo com os resultados, o glicerol
alterou o comportamento térmico dos filmes, reduzindo as temperaturas de degradagdo dos sistemas. A baixa
temperatura de degradagdo da proteina de soja e a acdo do plastificante que reduzem a temperatura de
transicdo vitrea e de cristalinidade, fazendo o Ecoflex® termicamente menos resistente.

3.4 Espectroscopia de Absorcdo na Regido do Infravermelho por Transformada de Fourier - (FTIR)

A Figura 4 apresenta a espectroscopia por infravermelho com transformada de Fourier da proteina de soja,
dos filmes e da matriz polimérica. No espectro de PLA foi observada uma banda em 865 cm-! correspondente
ao alongamento da ligacdo simples no carbono, bandas em 1180 cm™, 1127 cm, 1080 cm™ e 1042 cm?
correspondentes a vibracdo de alongamento do CO e os grupos éster a 1271 cm™. As bandas em 1382 cm™ e
1360 cm* correspondem a vibragdo de deformagéo simétrica e assimétrica de CH. A banda correspondente
ao CHs pode ser observada a 1450 cm. E importante mencionar que o pico em 1750 cm, atribuido ao
alongamento do grupo carbonila foi atribuido aos grupos lactideos, e as bandas de absorc&o entre 2998 cm™ e
2975 cm* correspondem ao alongamento C-H da vibragédo CHs e O - H do grupo acido carboxilico [26, 30,
36, 37].

O espectro de FTIR para a SPI indica a presenca de bandas vibracionais em 1630 cm™ que
correspondem ao alongamento da ligagdo C = O indicando a presenca da amida I, em 1530 cm™ relacionada
a flexdo N - H referente a amida Il e em 1230 cm™ é referente ao alongamento das ligagdes C - Ne N - H
relacionada a presenca da amida I1l. Outras bandas encontradas préximas a 1067 cm-t, 1390 cm™ e 1449 cm™!
estdo relacionadas ao estiramento C - O, estiramento C - N e vibracdo de flexdo do CH>, respectivamente
[38].

Para os espectros de FTIR dos sistemas que contém SPI e glicerol foi possivel observar que ndo houve
deslocamento ou aparecimento de novas bandas, apenas mudangas de intensidade. Para os sistemas PLA3% e
PLA5% foi observada a redugdo de intensidade no espectro quando comparado ao PLA puro, principalmente
para o sistema com 5% de proteina de soja, sugerindo que o aumento da quantidade de carga proteica implica
apenas nas intensidades de vibra¢cdes moleculares do PLA.
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Figura 4: FTIR dos filmes extrusados e da proteina isolada de soja
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Os sistemas PLAg3% e PLAg5% também apresentaram reducdo na intensidade das bandas, com
destaque para o sistema PLAg5%, indicando que o glicerol influenciou na dispersdo da proteina isolada de
soja e permitindo que as moléculas de PLA vibrassem em maiores intensidades. Se dois ou mais polimeros
formaram misturas imisciveis, ndo havera mudancas apreciaveis nos espectros FTIR das misturas com
relacdo a adicdo de cada componente [39]. Portanto, ndo houve interacBes quimicas entre 0 PLA com a
proteina de soja e o glicerol quando processados via extrusdo, pois ndo houve deslocamento ou surgimento
de novas bandas.

3.5 Espectroscopia por UV-Vis
Na Figura 5 sdo apresentados os espectros de transmitancia por UV-vis dos filmes de PLA e seus compostos
guando adicionados proteina isolada de soja e glicerol. De acordo com os espectros do filme de PLA foi
possivel observar a maior transmissdo de luz quando comparado com os outros sistemas, obtendo a
transmitancia superior a 80 % entre 250 nm a 800 nm. Resultados semelhantes foram relatados por
SCAFFARO et al. [40].

Com a adicdo de 3 % de proteina isolada de soja foi observada a diminui¢do da transmissao de luz
em aproximadamente 50 %, em relacdo ao PLA puro e quando incorporado o glicerol ao sistema com o
mesmo percentual de proteina, sistema PLAg3%, € possivel observar uma reducdo da transmitancia de 53%
em comparagéo ao filme de PLA.
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—— PLA 5%

—— PLA g 3%
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200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda

Figura 5: Transmitancia por UV-Vis do PLA e seus sistemas

Comportamento semelhante foi observado nos sistemas PLA5% e PLAQ5%, para 0s quais ocorreu a
reducdo da transmitancia em niveis entre 60 % e 65 % em relacdo ao PLA puro, respectivamente. Os
espectros na regido do ultravioleta de todas as amostras, indicaram que os sistemas impediram a transmissao
de luz até 235 nm. Esse comportamento € atribuido a habilidade preventiva dos filmes contra os raios
ultravioletas médios ou UV-C, que sdo os raios na regido do ultravioleta com os menores comprimentos de
onda que pode ser analisado pela espectroscopia de UV-Vis.

A partir de 235nm foi observado que todos os sistemas apresentaram uma curva crescente e entre 250
nm e 375 nm houve uma discreta reducéo de transmitancia perceptivel para os sistemas, PLA5%, PLAg3% e
PLAgQ5%, indicando que esses filmes apresentaram a habilidade de reducdo da incidéncia de raios UV-C,
UV-B e UV-A. A partir de 400 nm todos os filmes tiveram um comportamento constante.

De acordo com MULLER et al. [41] a reducdo da transmitancia é explicada por que a propriedade
esta diretamente relacionada a microestrutura da matriz e da distribuicdo dos componentes variando
dispersao de luz. Dessa forma, é possivel que a adi¢do de glicerol promoveu uma melhor dispersdo da
proteina na matriz, uma vez que os sistemas PLAg3% e PLAg5% apresentaram uma maior absorcédo de luz
quando comparado com os sistemas sem glicerol, PLA3% e PLA5%, respectivamente. Entretanto, foi
encontrado por Scaffaro, Sutera e Botta (2018) [40] que a reducdo da transparéncia ndo compromete a
utilizacdo potencial desses sistemas em aplicacdes de embalagens de alimentos, pois € possivel a visualizagdo
através dos filmes. Outro fator que influencia a transmitancia é a espessura dos filmes, onde a transmissdo de
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luz € menor quando o filme apresenta uma maior espessura. Dessa forma os filmes de PLA com PSI e
glicerol apresentaram menor transmitancia pelo aumento da espessura com a inclusdo das cargas. Esse
resultado corrobora a Figura 6, onde é apresentado o aspecto visual dos filmes para os quais foi observada a
reducdo da nitidez do texto dos filmes ap0s a adicdo de proteina de soja e glicerol na matriz de PLA.
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Figura 6: Imagens dos filmes de PLA e seus sistemas: filmes cortados para analise.

3.6 Angulo de contato

As medidas do angulo de contato permitem avaliar o grau de molhabilidade (hidrofobicidade ou
hidrofilicidade) dos filmes através da sua polaridade superficial. Na Figura 7 sdo apresentadas as imagens das
gostas de &gua na superficie dos filmes durante o teste de angulo de contato e na Tabela 4 sdo apresentados
os valores médios dos angulos de contatos dos filmes de PLA e dos compostos com a inser¢do de proteina
isolada de soja e glicerol.

Foi possivel perceber que o PLA puro apresentou o maior valor do angulo de contato, com valor
préximo a 90°. De acordo com SANTOS et al. [42], o PLA é um polimero apolar de baixa energia de
superficie o que dificulta sua molhabilidade, apresentando valores proximos ou até maiores que 90° para
angulo de contato. De acordo com a literatura o poli (&cido lactico) é considerado hidrofébico [43-45] dessa
forma o filme de PLA desse estudo também pode ser considerado hidrofébico, uma vez que o valor de 90°
esta dentro do desvio padrdo.

PLA PLA 3% () PLAS%
- 88,6° ! 76,58° 78,9°
PEAg3Y% (e}  PLAg5%

. 83,43° ! 83,35°

Figura 7: Angulos de contato do PLA e dos compostos com proteina isolada de soja - a) PLA b) PLA3% c) PLA5% d)
PLAg3% e) PLAg5%.

Tabela 4: Valores dos angulos de contato do PLA e 0s compostos com proteina isolada de soja

PLA PLA3% PLA5% PLAg3% PLAQ5%
88,6 +1,89 76,58 +4,792 78,9+ 2,662 83,43+2,702P 83,35 + 3,332D
Dados: *p < 0,05 quando comparado ao PLA; ®p < 0,05 quando comparado ao PLA3%.

Os sistemas que possuem em sua composicdo a SPI apresentaram uma reducdo em seus valores de
angulo de contato: PLA3% com 76° e PLA5% com 78°, aproximadamente, como consequéncia da alta
afinidade da carga inserida com agua. Como afirma GALUS [46] a proteina isolada de soja possui mais de 90
% de teor proteico e seu caracter higroscdpico esta relacionado diretamente as proteinas. Estudos nos quais
foram produzidos filmes utilizando apenas a proteina isolada de soja obtiveram valores bem baixos para o
angulo de contato, entre 20° e 55° [33, 46-48]. Entretanto, foi possivel perceber que os angulos de contato
para os sistemas PLAg3% e PLAg5% apresentaram valores superiores aos sistemas que ndo contém glicerol
na formulagdo. Esse comportamento pode ser atribuido a acdo do glicerol que permitiu que a melhor
dispersdo da proteina de soja na matriz, fazendo com que o PLA recobrisse com maior eficiéncia as
particulas da carga proteica.

Portanto, todos os sistemas foram classificados como hidrofilicos por apresentarem valores de angulos
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inferiores a 90°.

4. CONCLUSOES

O poli (acido lactico) (PLA) e a proteina isolada de soja (SPI) foram utilizados para a producéo de filmes via
extrusdo plana. A andlise termogravimétrica indicou que a adicdo de proteina e plastificante reduziu a
estabilidade térmica dos sistemas, mas mantendo-se dentro da faixa de processamento adequada para a matriz
de PLA. Por FTIR foi possivel perceber que durante o processamento ndo houve interaces quimicas entre a
proteina isolada de soja e 0 PLA que levassem a modificacdo de estruturas. A espessura dos filmes foi
sensivel a insercdo de carga, apresentando aumento para todos os sistemas. A caracterizacdo via UV-Vis
apontou que a transmitancia de luz pelos filmes foi afetada pela adicdo de proteina de soja e que a adi¢do do
plastificante promoveu uma melhor dispersdo das particulas de SPI reduzindo a transmitancia. Os sistemas
contendo proteina isolada de soja e glicerol apresentaram perfil hidrofilico, em contrario a matriz polimérica.
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