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Resumo: A caracteristica hidrofilica dos biomateriais a base de amido resulta em alta instabilidade diante de diferentes
condic¢des ambientais. O amido de aveia, por possuir um conteido maior de lipidios em relagdo a outros amidos, torna-
se uma fonte interessante, uma vez que a hidrofobicidade aumentada pode atuar reduzindo sua capacidade de sor¢ado de
umidade. O objetivo do trabalho foi investigar o comportamento de filmes e laminados de amido de aveia, produzidos
por casting e extrusdo, respectivamente, plastificados com glicerol, sorbitol e ureia e armazenados em diferentes
condicdes de umidade relativa. Mesmo com a presenca do lipidio nativo, os materiais ainda mostraram instabilidade
diante do aumento da umidade relativa de armazenagem, sendo observado um decréscimo na forca e um aumento
na deformagdo nos testes de perfuracdo. Em geral os biomateriais plastificados com glicerol apresentaram maior
capacidade de sor¢do de dgua. O sorbitol foi o plastificante mais efetivo, pois produziu materiais com propriedades
mecanicas similares aos outros plastificantes mesmo sendo usado em menor concentragdo molar. O processo de
extrusdo resultou em materiais finais com estruturas mais abertas e fragmentadas.
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Effect of Processing and Enviromental Conditions in the Properties
of Oat Starch Biodegradable Materials

Abstract: The hydrophilic character of starch-based biomaterials generates high instability under different environmental
conditions. Oat starch shows an interesting alternative for starch films because it contains higher lipid content than other
common starches. This increased hydrophobicity can act reducing the moisture sorption capacity. The objective of this
study was to investigate the behavior of oat starch films and sheets produced by casting and extrusion, respectively,
plasticized with glycerol, sorbitol and urea and stored at different relative humidity. Even with the presence of native
lipid, the materials still showed instability upon increasing the relative humidity for storage. Under higher humidity,
a decrease in strength and an increase in deformation in puncture tests were observed. Biomaterials plasticized with
glycerol showed higher water sorption capacity. Sorbitol was the most effective plasticizer because it led to materials
with similar mechanical properties to other plasticizers even at lower molar concentrations. The extrusion process
resulted in final materials with more open, fragmented structures.

Keywords: Oat, starch, plasticizer.

Introdugao

Os materiais pldsticos convencionais produzidos a
partir de polimeros sintéticos sdo inertes ao ataque de
microrganismos. Embora esta propriedade faca com
que esses materiais apresentem um longo periodo de
vida util, por outro lado, ocasiona sérios problemas
ambientais apds o seu descarte, devido ao longo tempo
necessdrio para a sua degradacdo. Essa realidade vem
estimulando um grande nimero de pesquisas para o
desenvolvimento de embalagens biodegradéveis a partir
de fontes renovaveis!!.

Entre os polimeros naturais, o amido tem se tornado
um dos candidatos mais promissores para producio de

biomateriais devido a combinagdo de preco atrativo,
disponibilidade e renovabilidade!®.

O amido apresenta comportamento termopldstico, no
entanto, ao ser utilizado puro, forma filmes quebradigos
e com baixa flexibilidade. Este problema pode ser
parcialmente resolvido pelo emprego de plastificantes.
O plastificante interfere na associacio entre as cadeias
resultando em aumento da flexibilidade, ocasionando, no
entanto, um decréscimo da resisténcia mecanica devido
as suas caracteristicas hidrofilicas®®..

Entre os amidos de cereais, o de aveia € de particular
interesse, por possuir propriedades unicas, como um
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teor lipidico até quatro vezes maior que o encontrado
em amidos de cereais comuns¥. A presenga do material
hidrofébico pode dificultar a sor¢do de umidade dos filmes
e refletir em menor varia¢do das propriedades mecanicas
diante diferentes condi¢des ambientais. Estudos ja
avaliaram a incorporacio de lipidios em filmes de amido e
de proteina®®' com o objetivo de reduzir a hidrofilicidade
dos materiais. No entanto, esta incorporag¢ao € dificil, uma
vez que ocorre a incompatibilidade entre os compostos,
tornando-se necessdria a adi¢do de agentes emulsificantes
para que ndo ocorra a separa¢do de fases. Como na
aveia os lipidios estdo complexados com a amilose, esta
separacao de fases tende a ndo ocorrer!”.

Dois processos tecnoldgicos sdo amplamente
utilizados para produgdo de materiais biodegradaveis:
um processo laboratorial imido (casting), baseado na
dispersdo do amido em solugdo e, um processo a seco
(extrusdo), baseado nas propriedades termopldsticas do
amido™*

No processo de “casting” o polimero € dissolvido em
solvente e aquecido e a solucdo resultante € transferida
para um suporte, onde seca até total evaporagdo!'’.
Embora este processo apresente a vantagem de produzir
filmes que podem ser submetidos a diversos testes, ele
apresenta desvantagens em relagdo ao scale up industrial
e ao alto custo de preparo das solucdes!!'!.

A maior parte da producdo de filmes sintéticos € feita
por extrusdo. Esta tecnologia € mais atrativa, pois oferece
todas as vantagens associadas ao sistema continuo
de producdo, incluindo versatilidade, baixo -custo
operacional e necessidade de menos espaco por unidade
de operacgéo!'?!.

O objetivo deste trabalho foi produzir filmes por
casting e laminados por extrusdo de amido de aveia e
investigar os efeitos do processamento e das condicdes
ambientais nas propriedades dos biomateriais.

Materiais e Métodos

Extracdo do amido

A farinha de aveia utilizada foi doada pela SL Cereais
e Alimentos LTDA. A extragdo do amido de aveia foi
realizada pela técnica de baixo cisalhamento, proposta
por Lim et al.l"¥l,

Produgéo dos filmes e laminados

Filmes

Os filmes foram produzidos, segundo a técnica de
casting, usando glicerol (20% p/p de amido), sorbitol
(16% p/p de amido) e ureia (16% p/p de amido) como
plastificantes. Todos os plastificantes foram testados em
ensaios preliminares para determinar o nivel minimo de
adigdo necessdrio para formacdo de filmes homogéneos,
flexiveis e sem rachaduras.

As dispersdes de amido (2,7% sélidos) e o
plastificante foram aquecidas até 80 °C (3 °C/min) e
mantidas por 10 minutos nesta temperatura, utilizando
um viscoamilégrafo Brabender Pt 100 (Alemanha). As
solucdes filmogénicas foram espalhadas sobre uma placa
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de acrilico e o material foi seco em estufa com circulacdo
de ar a 60 °C. A espessura final dos filmes foi cerca de
100 pym.

Laminados

Os laminados foram produzidos através de duas
passagens pelo extrusor. O amido e o plastificante
(na mesma concentragcdo usada para os filmes) foram
condicionados a 20% de umidade e extrusados em
equipamento monorosca (BEUTELSPACHER S.A.
de C.V., México) com canhdo de 9 mm de didmetro e
matriz de 1 mm, razdo L/D de 24,1, rotagdo do parafuso
de 80 rpm e 4 zonas de temperaturas (50, 110, 110,
80 °C) para obtencdo dos peletes. Estes foram cortados e
re-extrusados, para obtencdo dos laminados, em extrusor
monorosca (BEUTELSPACHER S.A. de C.V.) com
30 mm de didmetro, razdo L/D 24,1 e matriz retangular
para filmes de 200 mm de largura x 1 mm de espessura.
A temperatura de extrusdo variou de acordo com o
plastificante (Quadro 1). A espessura dos laminados foi
reduzida por uma calandra de 4 rolos. Nos laminados com
glicerol a espessura final foi 684 um. Para os laminados
com sorbitol e ureia, a espessura foi 1001 pum e 1216 pm,
respectivamente. Esta diferenca € inerente ao modo
como os componentes sdo estruturados em cada matriz
polimérica.

Caracterizagdo dos biomateriais

Solubilidade em agua

Os materiais cortados (2 x 3 cm) foram secos a
40 °C, por 7 dias, e armazenados em umidade relativa
de 0% em dessecador com cloreto de cdlcio anidro.
Ap6s 10 dias, as amostras foram pesadas e submergidas
em agua (25 °C) por 24 h. Depois de descartada a fase
liquida, os pesa-filtros foram secos a 105 °C / 24 h. A
solubilidade foi calculada como porcentagem de matéria
seca solubilizada!'.
Cinética de sorgao

As curvas de cinética de sor¢do de umidade foram
determinadas de acordo com Mali et al.!™! Os materiais
cortados (0,5 x 0,5 cm) foram deixados por 20 dias
em dessecador com cloreto de calcio anidro e depois
condicionados nas umidades relativas (URs) de 11,
32, 57, 76 € 90% utilizando cloreto de litio, cloreto de
magnésio, brometo de sédio, cloreto de sédio e cloreto
de bdrio, respectivamente. Os pesos foram anotados
a cada hora e o conteido de umidade foi determinado
pela secagem em estufa a 105 °C. Os dados de sorgdo
de umidade foram ajustados de acordo com o modelo de
Peleg: M, _m, + (t/ (k, + k,t)'%, onde M € a umidade
ap6s o tempo, m, € o conteido de umidade inicial, k, € a

Quadro 1. Temperaturas das zonas do extrusor para

processamento dos laminados (°C).

Plastificante Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Glicerol 70 125 125 125
Sorbitol 70 110 115 110
Ureia 80 115 115 90
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constante de velocidade de Peleg (h/ (g dgua/ g sélidos)) e
k, € a constante de capacidade de Peleg (g dgua/g s6lidos).

Testes mecénicos de perfuragdo

Foram determinadas a for¢a (N) e o deslocamento
(mm) na perfuracgio utilizando um analisador de textura
TA-TX2i Stable Micro Systems (Inglaterra). As amostras,
equilibradas nas URs 11, 57, 76 e 90% por 48 h a 25 °C,
foram cortadas em formato quadrangular (40 x 40 mm)
e fixadas sobre a base do equipamento com o auxilio
de uma fita adesiva. Um probe cilindrico (SMS P/5) de
5 mm de didmetro foi usado para perfurar o material
a uma velocidade de 0,8 mm/s. A for¢a na ruptura e
o deslocamento foram obtidos diretamente da curva
forca vs deslocamento. Os testes foram realizados com
25 corpos-de-prova para cada condig@o.

Andlise estatistica

Realizou-se analise de variancia (ANOVA) utilizando
o programa STATISTICA 5.0 (Statsoft, Oklahoma).
Diferencgas significativas (p < 0,05) foram determinadas
usando o teste de Tukey.

Resultados e Discussao

Solubilidade em agua

Os resultados de solubilidade em dgua dos filmes
e laminados de amido de aveia estdo apresentados na
Tabela 1. Nao foi verificada diferenca significativa na
solubilidade entre os filmes plastificados com glicerol,
sorbitol e ureia, os quais mostraram valores entre 17,0 e
21,5%. Para os laminados, houve diferencga (p <0,05) entre
os plastificantes estudados. O menor valor reportado, para
os que continham ureia, pode estar relacionado a maior
estabilidade das interacdes ocasionada pela presenga dos
grupamentos amino, como também a sua maior espessura
(1216 pm). Hollo et al.l'”, investigando a interac@o entre
amido e ureia, verificaram a ocorréncia de um complexo
amido-ureia, sendo que este apresentou caracteristicas
nao higroscdpicas, o que também pode explicar a menor
solubilidade.

Comparando os processos de produgdo, verificou-se
que os laminados plastificados com glicerol e com
sorbitol, apesar de mais espessos, foram mais soliveis
que os respectivos filmes. Isto pode estar relacionado a
degradacdo parcial das cadeias poliméricas ocasionadas
durante o processo de extrusdo!'®l.

Carvalho et al."”! verificaram por cromatografia de
alta eficiéncia por exclusido de tamanho (HPSEC) que
a degradagdo sofrida pela cadeia polimérica durante a

Tabela 1. Solubilidade em dgua dos filmes e dos laminados de
amido de aveia.

Plastificante Solubilidade (%)
Filmes Laminados
Glicerol 17,02 23,48
Sorbitol 21,22 28,6°
Ureia 21,5% 20,4¢

Meédias com letras diferentes na coluna indicam diferen¢a em nivel
de p < 0,05 pelo teste de tukey.
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extrusdo € influenciada pela umidade, temperatura e
presencade plastificante; o aumento no teor de plastificante
e a diminui¢do da temperatura reduzem a degradagdo.
Provavelmente, este € o motivo pelo qual, neste trabalho,
os laminados com ureia ndo apresentaram diferenca de
solubilidade em rela¢do aos filmes. Sob base molar, o
teor de ureia utilizado (0,267 mol/100 g de amido) foi
maior que os dos demais plastificantes (0,137 mol/100 g
de amido para o glicerol e 0,217 mol/100 g de amido
para o sorbitol). Também, a temperatura de extrusdo
para a produgdo dos laminados plastificados com ureia
foi menor que as utilizadas nos laminados com glicerol
e com sorbitol (Quadro 1). Estes efeitos somados podem
ter reduzido a degradacdo polimérica nos laminados com
ureia.

Cinética de sorgdo de agua

As curvas de sor¢do de umidade dos filmes e dos
laminados de amido de aveia versus o tempo de exposi¢ao,
em diferentes URs, estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2,
respectivamente e os pardmetros do modelo de Peleg sao
mostrados no Quadro 2.

E possivel diferenciar, claramente, duas zonas
evidenciando as diferentes cinéticas de sorcdo; uma
sorcdo de umidade mais rdpida nos estdgios iniciais
(primeiras 10 horas) e uma menor quantidade de dgua
sorvida durante o prolongamento do tempo.

Para os filmes (Figura 1) armazenados até 76% de
UR, o teor de umidade alcangou um platd, indicando
que eles se equilibraram com a UR de armazenagem.
Este comportamento ndo foi verificado para os filmes
armazenados a 90% de UR e para os laminados
armazenados acima de 57% de UR (Figura 2), nos quais
foi verificada ainda uma tendéncia de aumento do teor de
dgua depois de 72 e 96 h, respectivamente.

O tempo de equilibrio da umidade e o teor de agua
adsorvida foram influenciados pela UR de armazenagem
e o tipo de plastificante; a Figura 1 mostra que filmes
armazenados sob 90% de UR necessitam de maior tempo
para alcancar o equilibrio, como também apresentam
maior teor de umidade.

Para melhorar a investigacdo sobre o comportamento
de sor¢do de cada plastificante, os teores de umidade
foram ajustados usando o modelo de Peleg. Neste modelo,
o parametro k, € relacionado a transferéncia de massa,
sendo que quanto menor k,, maior a velocidade inicial
de sorgdo de umidade. k, € relacionado a capacidade de
sor¢do de dgua e, quanto menor k, maior a capacidade
de sorgao.

Em relagdo aos filmes (Quadro 2), observa-se que
os materiais plastificados com glicerol apresentaram os
menores valores para k, em menores URs (11 e 32%).
Esta maior velocidade de sor¢@o do glicerol pode estar
relacionada ao seu menor tamanho facilitando sua
incorporagdo na matriz polimérica em relac@o aos demais
plastificantes. Em URs maiores que 57%, os filmes com
glicerol continuaram apresentando valores baixos de k.
Em toda faixa de UR estudada (11% a 90%), os filmes
com sorbitol foram os que adsorveram mais lentamente,
apresentando o maior k,. Este comportamento pode ser
explicado pelo provdvel efeito antiplastificante (forte
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Figura 1. Curvas de sor¢ao de umidade dos filmes de amido de aveia em diferentes URs: 11% (a), 32% (b), 57% (c), 76% (d) € 90% (e).
A glicerol, x sorbitol, 0 ureia. As linhas sao derivadas do modelo Peleg.

interagdo com amido) deste reagente. Similar ao que
foi reportado por Mali et al.!), os filmes com glicerol
mostraram maior velocidade e capacidade de sorcdo de
dgua que os filmes com sorbitol. Os filmes com sorbitol
apresentaram um efeito antiplastificante em condicdes
de baixa quantidade de dgua disponivel (UR < 32%),
mostrando as menores velocidade e capacidade de sorgdo.
Segundo Godbillot et al.?l, abaixo desta UR, amostras
plastificadas com sorbitol mostram baixo teor de dgua,
provavelmente devido a competi¢@o do plastificante com
a dgua em sitios de ligacdo do amido. Acima de 32% de
UR, as amostras plastificadas apresentam maior teor de
umidade devido a hidratacdo intrinseca do sorbitol.

Para os laminados, em todas as URs, os materiais
plastificados com glicerol apresentaram menores k, €
k, , seguidos pelos laminados plastificados com ureia
e os com sorbitol. Somente a 90% de UR, os materiais
com ureia mostraram maior capacidade de sorcdo que
os laminados com glicerol. As explicagcdes para estas
diferencas podem estar relacionadas ao tamanho da
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molécula do plastificante, presenca de grupamentos
aminos da ureia e/ou efeito antiplastificante do reagente.

Comparando casting e extrusdo, € possivel observar
que os filmes apresentaram menor capacidade de sor¢do
de dgua que os laminados. Segundo Lai e Padual®"
a microestrutura orientada dos filmes produzidos
por casting, consistindo de estruturas intimamente
empacotadas, pode ser responsdvel pela menor sor¢io de
dgua desses materiais.

Forga na perfuracdo

Conforme o aumento da UR, os filmes e os laminados
de amido de aveia sofreram reducdo na forca de
perfuragdo, independente do tipo de plastificante utilizado
(Figura 3). Comportamento similar foi observado por
Lawton??. A presenca de dgua ocasionou aumento da
mobilidade das cadeias poliméricas, resultando em
decréscimo das intera¢des intermoleculares e reducio na
forga de perfuracéo dos materiais'>.
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Figura 2. Curvas de sor¢do de umidade dos laminados de amido de aveia em diferentes URs: 11% (a), 32% (b), 57% (c), 76% (d) e
90% (e). A glicerol, x sorbitol, O ureia. As linhas sdo derivadas do modelo Peleg.

O grau do decréscimo na forca de perfuracdo foi
dependente do tipo de plastificante. Massa molar,
concentracio, hidrofilicidade, configuragdo e nimero total
de grupamentos hidroxilas dos plastificantes sdo fatores
que podem afetar as interagdes entre os plastificantes e os
polimeros, resultando nestas diferengas®*.

Para os filmes com ureia, a for¢a de ruptura diminuiu
com o aumento da UR todos os tratamentos. Para os
filmes com glicerol, ndo houve alteracdo na forca entre
as URs de 76 e 90% e, para os filmes com sorbitol, ndo
foi observado reducio na forca de perfuragdo entre 11 e
57% de UR.

Em geral ndo houve diferenca entre os filmes
plastificados com glicerol e sorbitol, exceto a 75% de
UR, onde os filmes com glicerol foram menos resistentes.
Este comportamento pode ser atribuido as similaridades
estruturais dos reagentes?¥. Sob alta UR (90%), o efeito
plastificante da dgua neutralizou o efeito dos reagentes,
igualando as propriedades dos filmes.
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Filmes com ureia, em baixa UR (11%), apresentaram
alta resisténcia de perfuracdo (31N), com a forca igualada
a dos filmes com glicerol, o que pode ser devido a
formacdo de interagdes mais estdveis entre amido-
ureia®!. Sob alta UR (90%), tornaram-se os mais fracos.
O alto valor de sorcdo de d4gua comparado com os demais
filmes plastificados (Quadro 2) pode ser responsdvel por
esta menor resisténcia.

Filmes de amido de aveia plastificados com glicerol
foram mais resistentes (17,32N) que filmes de amido
de amaranto plastificados com glicerol (2,3N)?¢,
armazenados a 57% de UR. O efeito “protetor” do lipidio
sobre a sor¢do de dgua dos filmes pode ser responsavel
por esta maior resisténcia do amido de aveia.

Para os laminados, observa-se, também, que o
aumento da UR reduziu a for¢a de perfuracdo dos
materiais. Nos materiais plastificados com glicerol, a
forca reduziu em todas as URs e, para os laminados com
sorbitol ndo foi verificada alteragdo entre 11 e 57% de
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Quadro 2. Pardmetros do modelo de Peleg®dos filmes e laminados de amido de aveia.

Umidade FILME LAMINADO
Relativa Plastificante Plastificante
(%) Glicerol Sorbitol Ureia Glicerol Sorbitol Ureia
11
k, 158,80 472,05 290,95 586,38 2771,53 1697,89
, 43,69 81,13 43,89 79,56 497,39 211,62
R? 0,97 0,99 0,98 0,98 0,98 0,99
32
k, 69,11 417,39 145,72 550,79 2892,82 1378,40
k, 19,68 22,74 19,71 35,41 235,75 94,86
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
57
k, 91,82 200,22 99,89 193,55 969,24 603,16
9,98 9,17 8,89 7,83 14,33 11,02
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
76
k, 40,24 45,42 45,33 130,37 340,99 260,73
k, 5,26 5,85 6,32 4,70 5,62 4,86
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
90
k, 74,30 99,94 90,36 132,09 128,17
k, 3,70 4,02 3,66 3,02 3,07 2,98
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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Figura 3. Efeito da umidade relativa e tipo de plastificante na forga de perfuragio em filmes (a) e laminados (b) de amido de aveia. A

glicerol, x sorbitol, O ureia.

UR. Os laminados com ureia apresentaram-se frageis
sob 11% de UR. A presenca de ureia ndo hidratada, em
condicdo de baixa UR, pode explicar este comportamento.
De acordo com Ma et al.?’!, cerca de 0,25 g de ureia
ligam-se a 1 g de amido e, a ureia excedente agindo como
um so6lido (alto ponto de fusdo), com pouca flexibilidade
interna, enfraquece a estrutura, produzindo materiais
quebradicos. Com o aumento do teor de dgua ocorre a
dissolug@o total da ureia, impedindo este efeito.

Sob maiores URs (90%), os laminados com ureia e
com sorbitol apresentaram a maior forga de perfuragdo,
justificada pela maior espessura desses materiais (1001
e 1216 pum para laminados plastificados com sorbitol e
com ureia, respectivamente), em relagdo aos laminados
plastificados com glicerol (684 um). Sob 57 e 76% UR,
houve diferenca entre os trés plastificantes, sendo ureia
mais forte que sorbitol e que glicerol, concordando com
os dados de cinética.
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Comparando os dois processos de produgdo, nota-se
que os laminados foram mais resistentes a perfuragio
que os filmes. Entretanto, esta diferenca pode estar
relacionada as espessuras dos materiais e ndo somente
ao tipo de processo utilizado. Nos testes de perfuragdo,
o valor de espessura ndo € considerado para o cdlculo do
resultado final.

A técnica de casting evidenciou uma tendéncia
diferenciada da observada para a extrusao em relacio ao
efeito de cada plastificante, indicando que os processos
induzem respostas distintas.

Deslocamento na perfuragéo

A variagdo de UR, em geral, afetou a capacidade
de deformacao dos filmes e dos laminados de amido de
aveia. A deformac@o aumentou com o aumento da UR
(Figura 4) devido ao aumento da mobilidade das cadeias
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Figura 4. Efeito da umidade relativa e tipo de plastificante no deslocamento na perfuragao em filmes (a) e laminados (b) de amido de

aveia. A glicerol, x sorbitol, O ureia.

e a diminuicdo das interagdes moleculares, como também
observado por Mali et al.l'*,

Para os filmes, ndo houve alterag@o entre as URs de
11 e 57%. Com o aumento da UR de 76 para 90%, os
filmes com glicerol ndo alteraram sua deformac@o. Sob
UR menor que 57%, todos os filmes mostraram baixa
deformacdo (médximo 1,9 mm). A 76% de UR, os valores
de deformacdo dos filmes encontraram-se entre 4,9 e
7,3 mm. Filmes com glicerol apresentaram os maiores
valores, seguidos pelos filmes com ureia.

Os resultados mostraram forte efeito plastificante da
ureia a 90% de UR, os quais produziram filmes com os
mais altos niveis de deformagdo (11,7 mm), o que pode
estar relacionado com a alta capacidade desses filmes
em sorver dgua, como Visto anteriormente pelo menor
valor de k, (Quadro 2). Nesta condigdo de UR, a dgua
impediu a dissolucdo de toda a ureia, resultando em maior
deformacio em relagdo aos filmes com polidis.

Os laminados com glicerol mostraram-se mais
homogéneos e apresentaram maior deformacdo.
Os laminados com ureia, em menores UR (11%)
apresentaram menor deformacdo. Estes comportamentos
podem estar relacionados com a maior sor¢do de dgua do
glicerol e a rigidez da ureia em condigdes de pouca dgua
disponivel (baixa UR). Sob 90% de UR, os laminados
com glicerol e com sorbitol apresentaram deformacio
menor (8,1 mm) que os laminados com ureia (10,1 mm),
o que estd de acordo ao que jd vem sendo discutido, sendo
que, nesta condicdo, a presenca da dgua foi decisiva para
aumentar a deformacdo destes materiais.

E possivel evidenciar clara diferenca na deformacio
dos materiais entre os processos de casting e extrusio.
No primeiro, ocorreu uma estabilidade até alcangar 57%
de UR, seguido de um aumento acentuado e, no segundo
caso, o aumento obedeceu, em geral, a um comportamento
linear.

Conclusao

O amido de aveia mostra-se um material interessante
na formulagdo de filmes e laminados. No entanto, a
presenca dos lipidios nativos nio € suficiente para evitar
as alteragdes nas propriedades mecanicas frente as
diferentes condi¢cdes ambientais. Esperava-se obter um
bom desempenho da ureia como plastificante devido a
sua capacidade de complexacdo (covalente) com o amido
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e também de formagdo de ligacdes de hidrogénio mais
fortes e estdveis. Porém, os materiais plastificados com
este composto apresentaram propriedades similares as dos
filmes plastificados com os polidis, mesmo sendo usado
em alta concentracdo molar (dobro da concentra¢do do
sorbitol). Pela andlise geral, os biomateriais plastificados
com glicerol apresentaram maior velocidade e capacidade
de sor¢@o de dgua. No entanto, o sorbitol foi mais efetivo,
pois produziu materiais com propriedades mecénicas
similares as dos outros plastificantes, embora tenha
sido usado em menor concentracdo molar. O processo
de extrusdo resultou na formagdo de estruturas mais
abertas ou fragmentadas, o que € confirmado pela maior
solubilidade e capacidade de sor¢ao de dgua. Os processos
utilizados apresentam diferencas nos pardmetros de
funcionamento, como temperatura, esfriamento do
material produzido, tipo de fluxo, entre outros, o que
poderia explicar as diferengas encontradas.
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