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RESUMO

Nas ultimas décadas, o consumo de materiais poliméricos tem crescido
exponencialmente em razao de sua versatilidade e de seus custos competitivos,
caracteristicas que os tornam amplamente aplicaveis em diversos setores industriais.
Entretanto, o aumento expressivo na produgdo e no descarte desses materiais tem
intensificado a poluigao ambiental e visual, ocasionando impactos significativos ao meio
ambiente. Nesse cendrio, a crescente demanda por alternativas sustentaveis tem
impulsionado o desenvolvimento de polimeros com menor impacto ambiental. O Amido
Termoplastico (TPS) destaca-se como um material biodegradavel promissor; contudo,
suas limitagGes, como elevada sensibilidade a umidade, solubilidade em agua, alta
rigidez e baixa resisténcia mecanica, ainda restringem sua aplicacao (HEJNA et al., 2019).
A incorporac¢do de polimeros sintéticos, como o copolimero etileno-acetato de vinila
(EVA), surge como uma estratégia para aprimorar essas propriedades, sendo a formacao
de blendas poliméricas uma abordagem promissora para mitigar tais limitacdes. Nesse
contexto, Hejna et al. (2019) indicam que o EVA apresenta bom potencial como
modificador do TPS, uma vez que estudos prévios demonstram melhorias significativas
no desempenho mecéanico e na estabilidade térmica das blendas TPS/EVA. Resultados
de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) variaram entre 1,7 x 10 e 2,8 x 10°®
g-(m-Pa-dia)™, valores comparaveis ao EVA puro (2,3 x 10°® g-(m-Pa-dia)™), indicando
gue a adicdo de amido ndo compromete significativamente as propriedades de barreira.
Esse comportamento também foi evidenciado por meio de andlises de microscopia
eletronica de varredura (MEV), que revelaram morfologia relativamente homogénea
nas formulacdes com melhor compatibilizacdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver, preparar e caracterizar compostos de TPS/EVA em diferentes proporgdes,
especificamente 70/30, 60/40 e 50/50 (% m/m), visando compreender os efeitos
estruturais e funcionais dessa combinacdo. Os compostos foram obtidos por extrusao
termoplastica e caracterizados quanto a morfologia, propriedades térmicas, resisténcia
mecanica e comportamento de barreira. Observou-se que a formulagcdo contendo 60%
de TPS e 40% de EVA apresentou melhor equilibrio entre resisténcia mecanica e
estabilidade térmica, com aumento de aproximadamente 25% na resisténcia a tragao
em comparacdo ao TPS puro, além de reducdo na absorcdo de umidade. Esses
resultados indicam que a incorporagao controlada de EVA contribui para a melhoria do
desempenho do TPS, ampliando sua viabilidade para aplicacdo em embalagens
sustentdveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade, biodegradavel, filme plastico, umidade.



ABSTRACT

In recent decades, the consumption of polymeric materials has grown exponentially due
to their versatility and competitive costs, characteristics that make them widely
applicable in various industrial sectors. However, the significant increase in the
production and disposal of these materials has intensified environmental and visual
pollution, causing significant impacts on the environment. In this scenario, the growing
demand for sustainable alternatives has driven the development of polymers with less
environmental impact. Thermoplastic starch (TPS) stands out as a promising
biodegradable material; however, its limitations, such as high sensitivity to moisture,
water solubility, high rigidity, and low mechanical resistance, still restrict its application
(HEJNA et al., 2019). The incorporation of synthetic polymers, such as ethylene-vinyl
acetate copolymer (EVA), emerges as a strategy to improve these properties, with the
formation of polymer blends being a promising approach to mitigate these limitations.
In this context, Hejna et al. (2019) indicate that EVA shows good potential as a TPS
modifier, since previous studies demonstrate significant improvements in the
mechanical performance and thermal stability of TPS/EVA blends. Water vapor
permeability (WVP) results ranged from 1.7 x 107 to 2.8 x 107® g-(m-Pa-day)™’, values
comparable to pure EVA (2.3 x 107® g-(m-Pa-day)™), indicating that the addition of starch
does not significantly compromise barrier properties. This behavior was also evidenced
by scanning electron microscopy (SEM) analyses, which revealed relatively
homogeneous morphology in the formulations with better compatibility. The objective
of this work was to develop, prepare, and characterize TPS/EVA composites in different
proportions, specifically 70/30, 60/40, and 50/50 (% w/w), aiming to understand the
structural and functional effects of this combination. The composites were obtained by
thermoplastic extrusion and characterized in terms of morphology, thermal properties,
mechanical strength, and barrier behavior. It was observed that the formulation
containing 60% TPS and 40% EVA presented a better balance between mechanical
strength and thermal stability, with an increase of approximately 25% in tensile strength
compared to pure TPS, in addition to a reduction in moisture absorption. These results
indicate that the controlled incorporation of EVA contributes to improving the
performance of TPS, expanding its viability for application in sustainable packaging.

Keywords: Sustainability; biodegradable; plastic film; humidity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao e motivagao

O aumento exponencial da utilizagdo de polimeros pela industria nas ultimas
décadas, devido sua versatilidade, tem gerado problemas significativos, sobretudo de
natureza ambiental (WANG et al., 2023). O descarte inadequado desses materiais e a
falta de solucdes eficazes para reutilizacdo ou reciclagem tém contribuido para impactos
negativos no meio ambiente. As vidas contemporaneas juntamente com as novas
tecnologias tém causado um aumento na producdo de residuos sélidos. Grande parte
destes permanece por centenas e milhares de anos no ambiente, causando ndo sé uma
crise ambiental como também problemas econdmicos e social. O grande consumo de
produtos industrializados, como os alimentos, que necessitam de embalagens
(primdrias, secundarias e tercidrias), resulta no aumento de residuos sdlidos e
consequentemente em impacto ambiental. (YANG et al., 2023). Atualmente, o mercado
internacional é dominado por filmes plasticos ndo degraddveis derivados de polimeros
a base de petrdleo. No entanto, os residuos da degradacdo do pldstico tornam-se
microplasticos e entram na cadeia alimentar, causando grave poluicdo do solo e do
ambiente. (NAVARCHIAN; JALALIAN; PIROOZ, 2015)

Os polimeros derivados de matérias-primas a base de petréleo tém encontrado
uma importancia crescente no setor de embalagens nos ultimos anos. Prevé-se que o
mercado global de embalagens plasticas atinja US$269,5 bilhdes até 2025 devido ao seu
uso crescente em aplicagdes generalizadas, incluindo cuidados domésticos e pessoais,
eletronicos de consumo e construcdo, alimentos e bebidas. Este uso crescente de
embalagens plasticas criou sérias preocupagdes ambientais devido a sua nao
biodegradabilidade e as dificuldades de reciclagem (SADEGHI GHARI; NAZOCKDAST,
2022)

Com a problemadtica associada ao aumento da producdo de materiais poliméricos
de dificil degradacgdo, tornam-se necessarias alternativas que reduzam os impactos
ambientais e promovam maior sustentabilidade no setor de embalagens.

Na sociedade moderna, a embalagem é considerada um indicador da atividade
econdmica de paises industrializados, pois seu consumo esta diretamente relacionado

ao nivel de desenvolvimento e dinamismo produtivo. Entretanto, o crescimento
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econdmico deve estar alinhado ao uso responsavel dos recursos naturais, conciliando
desempenho financeiro e preservagdio ambiental, de modo a promover o
desenvolvimento sustentavel (YANG et al., 2023). Nesse sentido, para que contribuam
efetivamente com a sustentabilidade, as embalagens devem ser produzidas a partir de
fontes ambientalmente adequadas, com tecnologias limpas, possibilidade de
recuperacao pds-uso e utilizacdo de energia renovavel em seus processos produtivos
(YANG et al., 2023).

Os polimeros biodegradaveis surgem como alternativas promissoras para a
industria global de embalagens, especialmente diante das crescentes preocupacgdes
relacionadas aos impactos ambientais dos pldsticos convencionais (SADEGHI GHARI;
NAZOCKDAST, 2022). Entre esses materiais, o amido destaca-se por sua ampla
disponibilidade e origem renovavel, sendo obtido de fontes como milho, batata, arroz e
mandioca. Quando plastificado com agentes como o glicerol e submetido ao
processamento por fusdo, o amido pode originar o Amido Termoplastico (TPS), que
apresenta comportamento semelhante ao de polimeros sintéticos convencionais. O TPS
pode ser processado por técnicas industriais tradicionais, como extrusdao, moldagem por
injecao e sopro de filmes, sendo aplicado principalmente em embalagens e, em alguns
casos, em areas biomédicas.

Apesar dessas vantagens, a aplicacdo em larga escala do TPS é limitada por suas
propriedades mecanicas reduzidas, elevada absor¢do de umidade e instabilidade
estrutural ao longo do tempo, especialmente sob diferentes condicdes de umidade
relativa (SADEGHI GHARI; NAZOCKDAST, 2022). Uma estratégia amplamente investigada
para superar essas limitacdes consiste na incorpora¢ao do TPS a polimeros mais
hidrofébicos, como polietileno (PE), policaprolactona (PCL) e copolimero de etileno-
acetato de vinila (EVA), formando blendas poliméricas capazes de melhorar
desempenho e estabilidade (NAVARCHIAN; JALALIAN; PIROQZ, 2015; GIRI; WAN, 2016).

O EVA é um copolimero amplamente utilizado em aplicagdes industriais,
incluindo embalagens flexiveis, cabos, mangueiras, encapsulantes fotovoltaicos,
calcados e dispositivos biomédicos. Estudos demonstram que sua incorporagdo ao TPS
pode promover melhorias significativas nas propriedades mecanicas, térmicas e de
resisténcia a absorcdo de dgua. Da Roz et al. (2012) relataram o processamento de

blendas compativeis EVA/TPS, enquanto Sessini et al. (2019) observaram que a adigcdo
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de 2,5% em massa de EVA hidrolisado resultou em melhorias nas caracteristicas
estruturais e funcionais do TPS.

Além disso, a combina¢dao de polimeros biodegraddveis, como o TPS, com
polimeros ndo biodegradaveis, como o EVA, pode aumentar o teor de material
potencialmente compostavel em sistemas parcialmente degradaveis, contribuindo para
alternativas mais sustentaveis ao final da vida util do produto. Assim, o presente estudo
teve como objetivo preparar blendas de TPS/EVA com diferentes teores de EVA (50%,
60% e 70% em massa), buscando compreender sua microestrutura e propriedades de
barreira, de modo a avaliar o potencial dessas formulacdes para aplicacdes em

embalagens com melhor desempenho e menor impacto ambiental.
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1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo central preparar e caracterizar blendas de
Amido Termoplastico (TPS) e Copolimero de Etileno-Acetato de Vinila (EVA) em
diferentes proporgdes, a fim de desenvolver um material com desempenho otimizado e
maior viabilidade de aplicacdo, especialmente no setor de embalagens sustentdveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o objetivo geral proposto, a pesquisa se desdobra nos seguintes objetivos

especificos:

® Desenvolver e obter as blendas de TPS/EVA por meio do processo de extrusdo
termoplastica, variando as proporg¢des de cada componente, com o propdsito de
identificar a formulacdo mais promissora em termos de desempenho estrutural e
funcional.

® Caracterizar as blendas por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), a
fim de analisar a morfologia, a dispersao das fases e o grau de compatibilidade entre
o0 TPS e o EVA.

® Avaliar as propriedades térmicas das blendas, determinando a estabilidade térmica
e as transicoes de fase dos compdsitos em diferentes proporgdes.

® Determinar o comportamento de barreira dos filmes, por meio da analise da
permeabilidade ao vapor de agua (PVA), comparando os resultados das blendas com

os polimeros puros, de modo a verificar possiveis melhorias no desempenho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Amido

O amido é um polissacarideo natural amplamente disponivel, renovavel e
biodegraddvel, o que o torna um material atrativo para o desenvolvimento de
embalagens sustentdveis. Sua estrutura é composta por duas fragdes principais: a
amilose, responsdvel predominantemente pelas regides amorfas, e a amilopectina,
associada a formagao de regides cristalinas. De acordo com Estrada-Monje et al. (2021),
a origem botanica do amido influencia diretamente suas propriedades estruturais e
funcionais. Os autores demonstraram que o amido de mandioca, contendo
aproximadamente 83% de amilopectina, apresentou cristalinidade de 38% em blenda
com poli(e-caprolactona) (PCL), enquanto o amido de milho, com cerca de 72% de
amilopectina, apresentou cristalinidade de 62%, evidenciando diferengas significativas
no comportamento estrutural em funcdo da composicao.

Navarchian, Jalalian e Pirooz (2015) destacam que a elevada cristalinidade do
amido nativo dificulta seu processamento térmico, tornando necessaria a utiliza¢cdo de
plastificantes para viabilizar sua moldabilidade. Nesse contexto, o amido pode ser
convertido em amido termoplastico (TPS) por meio de aquecimento e cisalhamento na
presenca de plastificantes adequados, como o glicerol, conforme descrito por Wang et
al. (2023). O plastificante se intercala entre as cadeias poliméricas, reduzindo as forcas
intermoleculares e promovendo a ruptura parcial das liga¢cdes de hidrogénio. Como
consequéncia, ocorre a diminuicdo da temperatura de transicdo vitrea do material,
permitindo que o amido seja processado por métodos convencionais, como extrusdo e
moldagem por injecdo.

Evidéncias experimentais dessas interagdes moleculares foram apresentadas por
Estrada-Monje et al. (2021), que observaram, por meio de Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), o deslocamento da banda de
absorcdo do grupo carbonila (C=0) da PCL de 1718 para 1724 cm™, indicando interag&es
entre os grupos hidroxila (OH) do amido e as carbonilas da PCL.

Embora o TPS apresente vantagens como biodegradabilidade, baixo custo e

origem renovavel, seu uso é limitado por propriedades mecanicas reduzidas, elevada
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absorcdo de umidade e tendéncia a recristalizacdo ao longo do tempo, fatores que
comprometem sua estabilidade dimensional e funcional. Ramaraj, Shit e Nayak (2013),
ao investigarem blendas de polipropileno (PP)/amido com EVA como compatibilizante,
observaram que a absorcdo de dgua aumentou de 0,035% para 0,181% com a adicdo de
20% de amido, enquanto a resisténcia a tracdo reduziu de 42,63 MPa para 22,50 MPa,
evidenciando as limitacdes mecanicas associadas a incorporacdo do amido.

Diante dessas restricdes, tem-se incentivado o desenvolvimento de blendas
envolvendo TPS e polimeros hidrofébicos, como poli(adipato-co-tereftalato de butileno)
(PBAT) e copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA). A utilizacdo de plastificantes
secunddrios, como o dleo de soja epoxidado (ESO), em conjunto com o glicerol, tem se
mostrado eficaz na melhoria da compatibilidade interfacial e das propriedades finais do
TPS, resultando em filmes com melhor desempenho mecanico e propriedades de

barreira mais equilibradas (WANG et al., 2023).

Amido de Millo o Compésito PBAT/Amido
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Figura 1 — Esquema de preparagdo dos filmes de PBAT/TPS plastificados com dleo
de soja epoxidado (ESO) e glicerol.

Adaptado de (WANG et al., 2023)
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Dentre os polimeros hidrofébicos utilizados na modificagdo do Amido
Termoplastico (TPS), o copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) destaca-se pela
elevada flexibilidade, boa processabilidade e estabilidade térmica, caracteristicas
atribuidas a presenca dos grupos acetato de vinila (VAc) em sua estrutura. A fracdo de
VAc influencia diretamente a polaridade do copolimero, favorecendo interagdes
intermoleculares com matrizes polares como o TPS.

Ramaraj, Shit e Nayak (2013) demonstraram que o EVA contendo 18% de acetato
de vinila atua como compatibilizante eficaz em blendas de polipropileno (PP)/amido,
promovendo reduc¢do da temperatura de fusdo do PP de 162,3 °C para 158,55 °C e
diminuicdo da cristalinidade de 31,83% para 16,74% na presenca de 20% de amido. Esses
resultados evidenciam que o EVA pode modificar a organizacao estrutural da matriz
polimérica, favorecendo maior interagdo interfacial entre fases imisciveis.

Segundo Da Rdéz et al. (2012), os grupos acetato conferem polaridade
intermediaria ao EVA, facilitando a formacgdo de interfaces mais coesas com materiais
hidrofilicos, como o TPS. Sadeghi Ghari e Nazockdast (2022) complementam que essa
compatibilidade é fundamental para o desenvolvimento de blendas com propriedades
mecanicas e de barreira equilibradas, enquanto Sessini et al. (2019) destacam que a
selecdo adequada de plastificantes é determinante para otimizar as interac¢des
interfaciais e a estabilidade do sistema.

O TPS, por sua natureza hidrofilica e estrutura rica em grupos hidroxila (—OH),
apresenta elevada afinidade por agua, o que compromete sua resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional em ambientes Umidos. Sua matriz é predominantemente
amorfa apds plastificacdo, o que favorece a processabilidade, porém reduz a rigidez
estrutural quando comparada a polimeros sintéticos convencionais. Assim, a
incorporacao de polimeros hidrofébicos como o EVA visa reduzir a sensibilidade a
umidade, melhorar a resisténcia mecanica e ampliar a aplicabilidade do material em
embalagens.

Estratégias adicionais de reforco também tém sido investigadas. Guo et al. (2017)
demonstraram que a incorporacao de fibras de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular

(UHMWPE) em matrizes de TPS resultou em aumento de até 580% na resisténcia a
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tracdo, além de elevacdo do dngulo de contato com agua para 80,2°, indicando melhora
significativa na hidrofobicidade. Esses resultados evidenciam que a combinagdo de
compatibilizacdo quimica e reforco estrutural pode representar uma abordagem eficaz

para superar as limitagdes intrinsecas do TPS puro, ampliando seu potencial tecnoldgico.

2.1.1 Sustentabilidade e Analise do Ciclo de Vida ACV de Blendas TPS/EVA

A busca por solugdes mais sustentdveis na drea de materiais poliméricos tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas hibridos capazes de conciliar desempenho
técnico e menor impacto ambiental. Nesse contexto, o uso de polimeros parcialmente
renovaveis e/ou biodegradaveis tem se destacado como alternativa promissora frente
aos polimeros tradicionais de base fdssil, especialmente em aplicacdes de curta duracao,
como embalagens e filmes agricolas. Contudo, desafios relacionados a processabilidade,
estabilidade estrutural e viabilidade econOGmica ainda limitam sua ampla adocdo
industrial. Uma estratégia que vem ganhando relevancia é o desenvolvimento de
blendas poliméricas que associem matrizes biodegradaveis a polimeros sintéticos com
propriedades complementares.

Entre essas combinacdes, destacam-se as blendas de Amido Termoplastico (TPS)
com copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA), que se apresentam como alternativa
tecnicamente vidvel e ambientalmente mais favoravel. Esse sistema permite integrar a
biodegradabilidade e a origem renovdvel do TPS com a resisténcia mecanica,
flexibilidade e estabilidade térmica proporcionadas pelo EVA, resultando em materiais
com propriedades balanceadas e potencial aplicacdo em embalagens sustentaveis. Do
ponto de vista microestrutural, a presenca dos grupos acetato no EVA favorece
interacdes intermoleculares com os grupos hidroxila do TPS, contribuindo para maior
coesdo interfacial e melhoria das propriedades mecanicas e de barreira. Além disso, a
fracdo de TPS incorporada pode atuar como fase suscetivel a degradacdo bioldgica,
favorecendo rotas de mineralizacdo apds o descarte.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente utilizada para
guantificar e comparar impactos ambientais associados a producdo, uso e descarte de
materiais poliméricos. Estudos indicam que a substituicdo parcial do EVA por TPS em

formulagGes de filmes pode reduzir indicadores criticos, como emissdes de gases de
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efeito estufa (GEE), demanda energética acumulada e toxicidade ecoldgica (FANG et al.,
2022). Essas redugdes estdo associadas principalmente a incorpora¢ao de matéria-prima
de base biolégica e a maior biodegradabilidade do material final, quando comparado a
sistemas totalmente sintéticos.

No que se refere a destinagdo final, as blendas TPS/EVA demonstram maior
compatibilidade com rotas de degradacdo bioldgica em comparagao a polimeros 100%
derivados de petréleo. A matriz de amido é mais facilmente atacada por microrganismos,
acelerando processos de degradacdo em ambientes aerdbios e anaerdbios. Entretanto,
a presenca do EVA pode influenciar a cinética de degradacao, tornando fundamental o
controle da proporgdo entre as fases para equilibrar desempenho mecanico e
comportamento ambiental.

Adicionalmente, a valorizacdo de residuos na producdo desses materiais
contribui significativamente para a sustentabilidade do processo. A integracdao de
residuos industriais ricos em carbono e nitrogénio, como na produgdo de acidos graxos
voldteis (VFAs) por fermentacdo anaerébia de lodo e biomassa residual, reforca a
viabilidade de estratégias circulares. O aproveitamento de subprodutos agricolas ou da
inddstria alimenticia na formulagcdao de TPS, aliado ao uso de EVA reciclado, configura
uma abordagem promissora para reducdo da pegada ambiental no setor de embalagens
flexiveis (FANG et al., 2022).

Modelagens baseadas em ACV indicam que parametros como a razdo
carbono/nitrogénio (C/N), o controle do potencial hidrogenionico (pH) e a presencga de
minerais como cdlcio e magnésio influenciam diretamente a eficiéncia dos processos
fermentativos e a reducdo de emissdes durante a biodegradacdo. Esses resultados
reforcam a necessidade de avaliar ndo apenas a composicao do material, mas também
as condicdes operacionais e o cendrio de descarte ao se analisar a sustentabilidade de
blendas poliméricas.

A Figura 2 ilustra a relacdo entre fatores ambientais e perfis microbianos durante
a fermentacdo de residuos ricos em carbono e nitrogénio, destacando a influéncia do pH
e do potencial de oxirreducdo (ORP) na conversao eficiente de substratos em VFAs. Esses
parametros sdo determinantes para o desempenho ambiental das rotas de degradacao

final de materiais biodegradaveis, como as blendas TPS/EVA (FANG et al., 2022).
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Figura 2 — RDA entre a composi¢dao microbiana e varidveis ambientais.

A figura inclui também: (B) varia¢des nos parametros ORP e (C) pH, durante o
processo de fermentacdo. Fonte: Adaptado de (VERMA et al., 2024).

Apesar das vantagens ambientais associadas a incorporacdo de TPS em blendas
com polimeros sintéticos como o EVA, diversos desafios ainda limitam a consolidacdo da
sustentabilidade plena desses materiais. Um dos principais entraves refere-se ao custo
energético envolvido no processamento do TPS, especialmente nas etapas de secagem,
gelatinizacdo e extrusdo, que podem demandar temperaturas elevadas e consumo
significativo de energia térmica e elétrica. Tais requisitos energéticos podem neutralizar
parte dos beneficios ambientais obtidos com o uso de matéria-prima renovavel (FANG
et al., 2022). Outro ponto critico diz respeito a compatibilidade dessas blendas com a de
reciclagem convencional. O carater parcialmente biodegradavel das blendas TPS/EVA
dificulta sua insercdao em fluxos de reciclagem mecanica, podendo comprometer a
gualidade dos materiais reciclados ou exigir triagem e separacdo especificas. Dessa
forma, a falta de rotas estabelecidas para o reaproveitamento desses materiais no pds-
consumo representa um obstaculo relevante a sua viabilidade ambiental em escala
industrial (FANG et al., 2022).

Diante dos avancos apresentados, observa-se que as blendas TPS/EVA reinem
caracteristicas relevantes para provaveis aplicacbes mais sustentaveis, aliando a
utilizacdo de recursos renovaveis a melhoria de propriedades técnicas via incorporagao
de polimeros sintéticos. As analises de ACV indicam que a substituicdo parcial de

polimeros fdsseis por componentes de origem bioldgica pode resultar em reducées
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significativas de indicadores ambientais, especialmente em termos de emissdes de GEE
e demanda energética acumulada (POVEDA-GIRALDO et al., 2025), o uso de bioplasticos
a base de amido pode gerar uma economia de 1,63 a 2,10 kg CO, eq nas emissdes de
GEE e uma reducdo de 29,6 a 76,1 MJ eq na demanda energética por quilograma de
material produzido, quando comparado com plasticos de origem fdssil.

Entretanto, a viabilidade ambiental dessas blendas n3ao deve ser analisada
exclusivamente sob a ética de sua composicao ou biodegradabilidade tedrica. Questdes
como o elevado consumo energético necessario para processar o TPS, a variabilidade das
matérias-primas renovaveis e a falta de compatibilidade com a infraestrutura de
reciclagem atual representam barreiras importantes para a concretizacdo de uma
sustentabilidade plena e operacional (POVEDA-GIRALDO et al., 2025). Assim, futuras
estratégias de desenvolvimento devem considerar ndo apenas a otimizacdo das
propriedades fisico-quimicas e funcionais das blendas, mas também a integracdo com
sistemas produtivos e logisticos mais eficientes. Aadoc¢ao de abordagens circulares como
o uso de matérias-primas secundarias, aprimoramento da reciclabilidade e viabilidade
de rotas biotecnolégicas de valorizagdo sera essencial para que esse tipo de material
contribua de forma efetiva para a transicdo rumo a sistemas de producdo e consumo

mais sustentaveis.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS
PARA A SUSTENTABILIDADEJE
DE BLENDAS TPS/EVA
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos principais desafios e perspectivas
associados a sustentabilidade de blendas TPS /EVA
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2.2 Propriedades Mecanicas

2.2.1 Estratégias de Reforgo e Compatibilizacao

A selecdo criteriosa dos componentes de uma blenda polimérica exerce
influéncia direta sobre sua compatibilidade interfacial e, consequentemente, sobre suas
propriedades mecanicas. Em sistemas baseados em materiais biodegraddveis, torna-se
essencial compreender as diferentes origens e classificagdes dos polimeros empregados,
uma vez que caracteristicas como polaridade, grau de cristalinidade, massa molar e
funcionalidade quimica determinam o nivel de interacao entre as fases e a eficiéncia na
transferéncia de tensdes mecanicas.

A Figura 4 apresenta uma classificacao dos principais polimeros biodegraddveis
utilizados em formula¢des compatibilizadas, incluindo polimeros naturais (como o
Amido Termoplastico — TPS) e sintéticos. Essa diversidade estrutural influencia
diretamente a miscibilidade e o comportamento mecanico das blendas. Polimeros
naturais, como o TPS, apresentam cardter predominantemente hidrofilico devido a
presenca de grupos hidroxila, o que pode limitar sua compatibilidade com polimeros
apolares. Por outro lado, polimeros sintéticos biodegraddveis, como o Acido Polilatico
(PLA) e a poli(e-caprolactona) (PCL), possuem diferentes niveis de polaridade e
cristalinidade, possibilitando maior versatilidade em estratégias de reforco e
compatibilizagao.

Polimeros como TPS, PLA e PCL, cada um com caracteristicas estruturais
especificas, sdo amplamente empregados no desenvolvimento de blendas com
propriedades mecanicas ajustaveis, permitindo a combinagao entre rigidez, tenacidade
e processabilidade. A incorporacdo desses materiais em sistemas multicomponentes
pode resultar em melhorias significativas na resisténcia a tracao, mddulo de elasticidade
e alongamento na ruptura, especialmente quando associada ao uso de compatibilizantes

ou plastificantes adequados (Adaptado de MUJTABA et al., 2022).
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Figura 4 — Classificacdo dos principais polimeros biodegradaveis segundo a origem e
rota de obtencao.

Nesses casos, técnicas como a adi¢ao de compatibilizantes, modificagdo quimica
da matriz ou uso de extrusdo reativa podem ser aplicadas para melhorar a adesao
interfacial e reduzir a formacgao de fases distintas (WANG et al., 2024). A compatibilidade
entre os componentes é essencial para garantir boa transferéncia de tensdo na interface
das fases e, consequentemente, melhores propriedades mecanicas, como médulo de

elasticidade, resisténcia a tracao e tenacidade (WAN YUSOF et al., 2024).

Quando compatibilizadas, essas blendas podem apresentar desempenho
equivalente ou até superior a polimeros convencionais, com o beneficio adicional da
biodegradabilidade. A correta selecio dos polimeros e dos parametros de
processamento se torna, portanto, uma estratégia chave no desenvolvimento de
materiais sustentdveis e tecnicamente eficientes para aplicagdes em embalagens

(WANG et al., 2024; WAN YUSOF et al., 2024).

2.2.2 Efeito da concentracdo de glicerol nas propriedades mecanicas

A incorporacdo de diferentes teores de glicerol (G) promoveu alteracdes

significativas nas propriedades mecanicas dos filmes de amido de araruta (AA). Os

valores de resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e alongamento na ruptura
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exibiram comportamento caracteristico de sistemas plasticizados. Com o aumento da
concentragdo de G (15%, 30% e 45%), observou-se redugdo progressiva da resisténcia
mecanica e da rigidez do material, acompanhada de aumento expressivo da elongacao,
atingindo até 57,33% de deformacao.

Esses resultados indicam que o glicerol atua como plastificante eficaz ao reduzir
as interagdes intermoleculares entre as cadeias do amido, particularmente as ligagdes
de hidrogénio, promovendo maior mobilidade molecular e flexibilidade do sistema. No
entanto, concentracdes elevadas podem comprometer a integridade mecéanica do
material, exigindo um equilibrio adequado entre flexibilidade e resisténcia estrutural
para aplicagbes em embalagens. Esse ajuste é especialmente relevante quando se
consideram os requisitos estabelecidos pela norma ASTM D882 (American Society for
Testing and Materials), que define parametros minimos de resisténcia a tracdo e
deformacao para filmes poliméricos.

Outra abordagem para melhorar as propriedades do TPS consiste na
incorporacdo de fibras sintéticas de alto desempenho. (GUO et al., 2017) demonstraram
gue a adicdo de apenas 2% em peso de fibras de UHMWPE aumentou a resisténcia a
tracdo de compdsitos de TPS de 1.5 MPa para 8.7 MPa, enquanto o angulo de contato
com 3agua aumentou de 41.6° para 80.2°, indicando significativa melhora na
hidrofobicidade. Este efeito é atribuido a capacidade das fibras de UHMWPE atuarem
como reforco estrutural e a sua natureza apolar, que reduz a afinidade com moléculas
de agua.

Paralelamente, (RAMARAIJ; SHIT; NAYAK, 2013) investigaram o uso de EVA como
agente compatibilizante em sistemas PP/amido, observando que: a presenca de 10% de
EVA permitiu a incorporagao de até 20% de amido sem degradagdo térmica durante o
processamento; a temperatura de fusdo do PP reduziu de 162.3°C para 158.55°C,
indicando, modificacdo na cristalinidade da matriz polimérica e a densidade dos
compositos aumentou linearmente de 0.912 g/cm 3 3 para 0.985 g/cm 3 3 com o teor

de amido

A utilizacdo de nanoparticulas inorganicas também se mostra eficaz para reforco
de TPS. (navarchian; JALALIAN; PIROOZ, 2015) reportaram que a incorporagao de 5% de
argila modificada com acido citrico, montmorilonita modificada com 4cido citrico

(MMTC) em filmes de amido/PVA aumentou a resisténcia a tracdo em 95%, mantendo a
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elongacdo na ruptura acima de 100%. Este efeito foi atribuido a formacdo de uma
estrutura intercalada, conforme confirmado por andlises de Difragdo de Raios X (DRX) e
Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET), onde as camadas de silicato atuaram
como reforco mecanico sem comprometer a processabilidade.

No contexto de processamento por sopro, (LIU et al., 2020) demonstraram que:
a adicdo de 1% de nano-Didxido de Silicio (Si02) em filmes de amido termoplastico
aumentou a resisténcia a tracdo de 2.2 MPa para 4.3 Mpa; a temperatura de degradagao
térmica aumentou de 354.5°C para 366.4°C, indicando maior estabilidade térmica e a
cristalinidade do amido foi reduzida, conforme verificado por Calorimetria Exploratdria
Diferencial (DSC) e DRX, facilitando o processamento.

Estes resultados sugerem que a combinacao de reforgos fibrosos (UHMWPE),
nanoparticulas (MMTC, nano-Si02) e compatibilizantes (EVA) pode ser uma estratégia
promissora para balancear propriedades mecéanicas e de barreira em materiais a base
de TPS. A selecdao adequada destes aditivos deve considerar ndo apenas a melhoria das
propriedades finais, mas também a viabilidade de processamento, uma vez que (GUO et
al., 2017) reportaram que teores acima de 3% de UHMWPE podem aumentar
significativamente a viscosidade do compdsito durante a extrusao.

Um aspecto critico na utilizagdo de nanoparticulas é a otimizagao dos parametros
de processamento. Navarchian, Jalalian e Pirooz (2015) identificaram, por meio de um
delineamento estatistico de experimentos (DOE), que a velocidade de rotacdo da
extrusora a 24 rpm e o perfil térmico entre 90 °C e 120 °C s3ao determinantes para a
dispersao efetiva da argila montmorilonita modificada com acido citrico (MMTC). Nesse
sistema, o conteudo ideal de 5% de poli(alcool vinilico) atua como uma ponte de
compatibilizagao entre a matriz de amido e as nanoparticulas, evitando confusdes com
a sigla de permeabilidade ao vapor de agua. A morfologia intercalada resultante,
confirmada por difracdo de raios X (DRX) com um espacamento basal de 0,4 nm,
promoveu uma reducdo de 54% na permeabilidade ao oxigénio.

Para aplicacOes especificas de filmes soprados, Liu et al. (2020) estabeleceram
parametros fundamentais, como a razao 6tima de 40 partes de glicerol para cada 100
partes de amido seco, o que garante uma elongagao na ruptura acima de 100%. Além
disso, definiu-se a concentracdo de 1% de nano-didxido de silicio SiO2 como o ponto ideal

para o reforco mecanico, elevando a resisténcia a tracdo em 95% sem comprometer a
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processabilidade. As temperaturas de processamento devem ser mantidas entre 120 °C
e 160 °C para evitar a degradacdo térmica do amido termoplastico (TPS). Esses
resultados demonstram que a sinergia entre a selegdo criteriosa de aditivos, como a
MMTC, o nano-SiO; e o poli(alcool vinilico), a otimizagdo dos parametros de
processamento e o controle da morfologia de intercalacdo ou exfoliacdo é essencial para
o desenvolvimento de materiais de alto desempenho.

E essencial para desenvolver materiais a base de TPS com propriedades
mecanicas aprimoradas e adequada processabilidade industrial. A Tabela 1 sintetiza os
parametros criticos identificados nos estudos. (NAVARCHIAN; JALALIAN; PIROOZ, 2015)
e (LIU et al., 2020), a eficacia dos nanocompdésitos de TPS depende Fundamentalmente
da combinacgao precisa de parametros de formulacao e processamento.

A Tabela 1 sintetiza os valores 6timos PARA REFORCO DE TPS identificados

experimentalmente:

Tabela 1 — Parametros 6timos para reforco de TPS

Valor Otimo

Conteudo de MMTC 5%
Conteudo de nano-SiO2 1%
Velocidade de extrusao 24 rpm

Temperatura de processamento 120-160°C
Razdo glicerol/amido 40:100

Como destacado por Navarchian, Jalalian e Pirooz (2015), a combinacdo ideal
desses parametros resulta em uma melhoria de 95% na resisténcia a tragdo e em uma
reducao de 54% na permeabilidade ao oxigénio, assegurando, simultaneamente, a
manutencado da biodegradabilidade do material. Complementando essa analise, Liu et al.
(2020) afirmam que a metodologia de sopro, quando executada sob esses parametros,
permite a producdo continua de filmes com elongacdo na ruptura acima de 100%. Esse
desempenho atende aos requisitos técnicos necessarios para aplicacbes industriais em

embalagens flexiveis, unindo eficiéncia mecanica e sustentabilidade ambiental.
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2.3 Blendas de TPS com Polimeros Hidrofobicos

Embora a combinacdo entre TPS e polimeros hidrofébicos seja uma estratégia
promissora, a compatibilidade entre as fases pode ser limitada devido a diferenca de
polaridade entre os componentes. (WANG et al., 2023) destacam que a imiscibilidade
entre TPS e PBAT, outro polimero hidrofdbico, resultou em separacao de fases visivel
por microscopia eletrénica, exigindo a utilizacao de plastificantes adicionais, como o dleo
de soja epoxidado, para melhorar a coesdao da matriz. Situacdo semelhante é observada
em blendas com EVA, em que o conteudo de acetato contribui positivamente para a
interacdo com o TPS, mas ainda pode haver heterogeneidade estrutural dependendo do
teor incorporado. (Navarchian; Jalalian; Pirooz, 2015) também observaram que, ao
adicionar cargas como argila modificada a sistemas baseados em TPS e PVA, houve
melhora na dispersao de fases e na integridade da matriz, o que reforga a importancia
da modifica¢cdo da interface nas blendas. Assim, o controle da microestrutura é um fator-
chave para alcancgar propriedades mecanicas e de barreira adequadas em materiais a
base de TPS.

Nesse contexto, Sadeghi Ghari e Nazockdast (2022) investigaram o efeito da
morfologia em blendas terndrias compostas por PLA, TPS e EVA, utilizando TPS
previamente plastificado com glicerol, sorbitol e acido citrico. Os autores relataram que
a reticulacdo dindmica do EVA durante o processamento favoreceu a formac¢ao de uma
estrutura percolada na fase dispersa, contribuindo significativamente para o aumento
da tenacidade do material. Essa morfologia promoveu mecanismos eficientes de
dissipacdo de energia, como a cavitacao, que atuam na resisténcia a propagacao de
trincas e, consequentemente, na melhoria do desempenho mecéanico global. Em
comparacdo as blendas binarias PLA/EVA, os sistemas terndrios apresentaram
propriedades superiores, evidenciando a sinergia entre os componentes e a importancia
do controle microestrutural em sistemas multicomponentes a base de TPS.

De modo complementar, Sessini et al. (2019) investigaram sistemas bindrios
EVA/TPS e observaram que o aumento do teor de EVA melhora a estabilidade térmica
do TPS e retarda sua degradacdo sob condi¢des de compostagem, demonstrando a
existéncia de interacdes favoraveis entre as fases poliméricas. Os autores também

destacaram que a compatibilidade entre TPS e EVA, mesmo em sistemas parcialmente
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imisciveis, pode ser aprimorada pela incorporagdo de nanocargas, como bentonita
natural. Essa argila tende a se localizar preferencialmente na matriz de TPS e, durante o
processamento, pode migrar para a interface entre as fases, promovendo maior adesao
interfacial e melhoria das propriedades mecanicas e de barreira.

A pesquisa de Dang e Yoksan (2021) demonstrou que a substituicdo parcial do
glicerol por polidis de maior massa molar, como xilitol e sorbitol, promove alteragdes
significativas na organizagdo molecular do TPS. Andlises microestruturais evidenciaram
que sistemas plastificados com combinacdes de plastificantes apresentam reducdo de
defeitos e descontinuidades na matriz polimérica, distribuicdo mais homogénea dos
componentes e menor formacdo de aglomerados cristalinos. Essas modificacoes
estruturais explicam a melhoria simultanea das propriedades mecanicas e de barreira
observadas experimentalmente. Além disso, os autores verificaram que formulagdes
plastificadas exclusivamente com glicerol apresentam maior tendéncia a adesao
superficial durante a extrusdao soprada, enquanto misturas de plastificantes resultaram
em melhor estabilidade da bolha, reducdao de 60—-70% na pegajosidade superficial e
maior controle da espessura dos filmes.

A analise comparativa desses sistemas permite estabelecer relagdes claras entre
o tamanho molecular do plastificante e as propriedades de barreira, a compatibilidade
entre os componentes e a homogeneidade microestrutural, bem como entre os
pardmetros de processamento e a qualidade final do filme. Esses achados reforcam a
importancia da selecao criteriosa de plastificantes em aplicacdes de embalagem, nas
quais o equilibrio entre processabilidade e desempenho funcional é determinante.

Adicionalmente, Cui et al. (2021) apresentaram um fluxograma comparativo dos
trés principais métodos de producao de filmes a base de TPS, destacando as etapas de
casting (evaporagdo de solvente), extrusdo e moldagem por sopro, cada uma com
vantagens especificas dependendo da aplicacdo final, escala produtiva e requisitos de

desempenho mecanico e de barreira.
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Figura 5 — Mostrando os trés métodos de producado de filmes de TPS :

(A) Casting, (B) Extrusao, e (C) moldagem por sopro. Mostrando os trés métodos de
producgao de filmes de TPS: (A) Casting, (B) Extrusdo, e (C) moldagem por sopro. As
setas indicam o fluxo do processo em cada método. Fluxograma adaptado de (CUIl et
al., 2021)

Entre os sistemas analisados, destaca-se a blenda de TPS com poli(adipato-co-
tereftalato de butileno) (PBAT), que, quando combinada com sericina como agente
compatibilizante, apresentou aumento da tensao de ruptura de 5,548 para 9,215 MPa,
além de redugdo significativa na permeabilidade ao oxigénio, evidenciando melhora
simultanea nas propriedades mecanicas e de barreira (CUl et al., 2021).

Resultados igualmente relevantes foram observados em sistemas contendo
alcool polivinilico (PVA) e 6xido de grafeno (GO). A incorporagdo de GO na concentragao
de 4 mg-mL™" reduziu a permeabilidade ao vapor de agua (PVA) para 1,54 x 107"
g-m™-s7-Pa”!, indicando expressiva melhoria na barreira a umidade. Esse desempenho é
atribuido a formacdo de uma estrutura mais tortuosa para a difusdo de moléculas de
agua, promovida pela dispersdo das nanoparticulas na matriz polimérica (CUI et al.,
2021).

A combinacdo de amido termoplastico (TPS) com polimeros hidrofébicos é uma
estratégia promissora para melhorar propriedades de barreira e resisténcia mecanica.
No artigo revisado por (CUl et al., 2021), destaca-se que filmes de TPS com poli(butileno

adipato-co-tereftalato) (PBAT) e sericina como compatibilizante apresentaram aumento
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de tensdo de ruptura de 5,548 para 9,215 MPa, além de redu¢do na permeabilidade ao
oxigénio. Esses resultados sao atribuidos a formagao de uma estrutura mais coesa entre
as fases poliméricas.

A incorporagdo de nanomateriais em matrizes de TPS tem se mostrado eficaz na
melhoria das propriedades de barreira. Conforme demonstrado por (CUl et al., 2021), a
adicdo de nanoparticulas como 6xido de grafeno (GO) e argila montmorilonita (MMT)
altera significativamente a estrutura dos filmes, impactando sua performance. Esses
avancos sao particularmente relevantes para aplicacdes em embalagens alimentares,
onde a resisténcia a umidade é critica.

Além disso, (CUI et al., 2021) mencionam que argila montmorilonita (MMT)
organofilica em TPS reduz a permeabilidade ao vapor de dgua em 31%. A Tabela 3 do

artigo compara propriedades de diferentes sistemas, como reproduzido abaixo:

Tabela 2 — Propriedades comparativas de filmes de TPS com diferentes aditivos
hidrofébicos (CUI et al., 2021)

Sistema Permeabilidade ao Vapor de Tensdo de Ruptura (MPa)
Agua (gm-1s-1Pa)

TPS/PBAT 2.46 x 10710 9.215

TPS/PVA/GO  1.54 x 107! 2.64

TPS/MMT 3.48 x 10710 82.04

Conforme apresentado na Tabela 3, nota-se que o sistema TPS/MMT exibe uma
permeabilidade de 3,48'° gm- s Pat, Embora este valor seja superior aos demais
sistemas listados, ele representa uma melhoria nas propriedades de barreira em relagao
a matriz de amido puro analisada no estudo original de Qin et al. (2018), citado por Cui
et al. (2021), evidenciando o efeito do caminho tortuoso promovido pelas nanocargas
de argila.

Complementando os resultados observados em outras combinac¢des de TPS com
polimeros hidrofébicos, a adicdo de Pl ao AS também contribui significativamente para
a melhoria das propriedades mecanicas e de barreira dos filmes extrusados
(HUNTRAKUL et al., 2020). Durante o desenvolvimento de filmes a base de TPS, a
incorporacdao de proteinas pode ser uma alternativa viavel para melhorar a

processabilidade e as propriedades do material final. Uma combinacdo bastante
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promissora envolve o uso de AS com adicdo de PI, especialmente em formulacdes com
até 20% de proteina. Essa adicdo contribui para a estabilizacdo do filme durante o
processo de extrusdo por sopro, reduzindo problemas como colapso da bolha e
aderéncia excessiva ao equipamento (HUNTRAKUL et al., 2020).

Andlises morfoldgicas mostram que a Pl tende a se dispersar na matriz de AS na
forma de pequenas particulas (com menos de 50 um), sem formacdo de poros visiveis
entre as fases. Isso sugere uma boa compatibilidade entre o amido e a proteina,
provavelmente mediada por intera¢des hidrofdbicas e ligacdes de hidrogénio formadas
durante o aquecimento. A Fig. 6 mostra imagens obtidas por MEV que ilustram essas

estruturas.

Surface

Cross-section

AS 5%PI 10%PI 20%PI

Figura 6 — Microestruturas da superficie e da secdo transversal de filmes de AS
contendo 5%, 10% e 20% de PI.

As propriedades mecéanicas dos filmes também foram significativamente
influenciadas pela incorporac¢do de proteina isolada (Pl). De modo geral, a adi¢do de PI
resultou em reducdo do alongamento na ruptura (elongation at break — EB) e, em
algumas formulacGes, também da resisténcia a tracdo (tensile strength — TS). Esse
comportamento pode ser atribuido a diminuicdo da mobilidade das cadeias poliméricas
e a possivel formacado de dominios proteicos que restringem a deformacdo do material.

Entretanto, na formulacdo contendo 20% de PI, observou-se aumento da
resisténcia a tracdo na direcdo da maquina (MD), atingindo 1,34 + 0,50 MPa, valor
superior ao do amido puro (AS). Esse resultado pode estar associado a formacdo de uma
rede proteica mais continua e estruturada, capaz de atuar como reforco da matriz de

amido e melhorar a transferéncia de tensdes no material.
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Os dados completos das propriedades mecanicas, avaliadas nas direcbes
transversal (CD — cross direction) e da maquina (MD — machine direction), estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 3- Propriedades mecanicas dos filmes de AS com diferentes teores de Pl

Formulagdo TS (MPa)CD TS (MPa) MD EB (%) CD EB (%) MD
AS 1.01+£0.13 1.02+£0.13 178.79+27.20 187.41+37.32
5% PI 0.71+0.10 0.85+£0.13 125.07+£12.36 136.24+9.55
10% PI 0.53+0.08 0.80+£0.14 91.38+11.91 85.21+7.22
20% PI 0.65+0.09 1.34£0.50 43.72 £9.75 70.01 £ 6.46

Outro efeito importante da adi¢cdo de Pl é observado na superficie dos filmes.
Com o aumento do teor proteico, houve um acréscimo no angulo de contato com a dgua,
indicando uma tendéncia a maior hidrofobicidade. Esse comportamento pode estar
relacionado a presenca de grupos apolares provenientes dos aminoacidos da proteina,
especialmente globulinas, que sdo naturalmente menos hidrofilicas (HUNTRAKUL et al.,
2020).

Em relacdo as propriedades de barreira, foi observado uma reducdo expressiva
nos valores de Permeabilidade ao vapor de agua (PVA) e permeabilidade ao oxigénio
(OP), sendo essa melhoria atribuida a maior compactacao da matriz e a formacao de
regides mais cristalinas induzidas pela presenca da Pl. Por exemplo, a permeabilidade ao
oxigénio caiu de 0,276 para 0,120 cc-mm/m?-dia-kPa com 20% de PI, indicando potencial

aplicacdo em embalagens de alimentos sensiveis a oxidacdao (HUNTRAKUL et al., 2020).

2.3.1 Estratégias de Compatibilizagdo Avan¢ada

Os desafios de compatibilidade entre o Amido Termoplastico (TPS) e polimeros
hidrofobicos podem ser abordados por meio de estratégias multifatoriais, envolvendo
modificacdo quimica, adicdo de compatibilizantes e incorporacdao de nanocargas. Liu et

al. (2020) demonstraram que a incorporacdo de nanoparticulas de diéxido de silicio
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(nano-Si0,) em sistemas de TPS puro resultou em aumento de aproximadamente 95%
na resisténcia a tragdo, mantendo a elongacao na ruptura acima de 100%. Além disso,
observou-se reducdo de cerca de 30% na absorcdo de umidade, indicando melhoria
simultanea nas propriedades mecanicas e na estabilidade higroscépica do material.
Esses resultados sugerem que a nano-SiO, atua como agente de reforco
estrutural, promovendo maior interagao intermolecular e restringindo a mobilidade

excessiva das cadeias poliméricas, sem comprometer significativamente a ductilidade do

sistema.
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Figura 7 — Curvas tensao-deformacao de TPS com diferentes teores de nano-SiO2.

Adaptado de (LIU et al., 2020).

2.3.2 Otimizag¢do de Processamento

A técnica de sopro de filmes, conforme descrita por Liu et al. (2020), apresenta
vantagens relevantes para a producdo de blendas de TPS/. Entre essas vantagens
destacam-se: temperaturas de processamento entre 120 e 160 °C, que evitam a
degradacdo térmica do material; uma taxa de resfriamento controlada, que favorece a
orientacdo molecular; e a tensdo aplicada durante o processo de sopro, que promove o

alinhamento das cargas no interior da matriz polimérica (Figura 8).

Navarchian, Jalalian e Pirooz (2015) complementam que a combinacdo de
parametros de processamento, como velocidade de extrusdao de 24 rpm, perfil térmico
com gradiente entre 90 e 120 °C e razdo adequada de plastificante (40:100,
glicerol:amido), é fundamental para garantir dispersdo homogénea da fase plastificada,

contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas e estruturais do material.
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No presente estudo, a adigdo de nano-SiO, desempenha papel importante na
modificacdo da microestrutura do material, uma vez que as nanoparticulas atuam como
agentes de reforco, promovendo melhor interacao interfacial com a matriz de amido
termoplastico e contribuindo para maior estabilidade estrutural e desempenho

mecanico do filme (Figura 8).

(s

L

Figura 8 — Processo de sopro continuo para filmes de TPS.

Adaptado de (LIU et al., 2020, Fig. 1).

2.4 Inovag¢bes em Processamento

Avancos no processamento de blendas a base de Amido Termoplastico (TPS) tém
incorporado técnicas voltadas a melhoria da compatibilidade e da estabilidade do
sistema polimérico durante a extrusdo. A técnica de extrusdao por filme soprado,
ilustrada na Figura 9, demonstra os filmes obtidos e os pellets processados, conforme
aplicado por Huntrakul et al. (2020). Esse método permite a producdo de filmes a partir
de amido de mandioca acetilado associado a proteinas vegetais, possibilitando maior
controle da morfologia e das propriedades de barreira do material final. Durante o
processamento, verificou-se que a temperatura do barril, na faixa de 150-175 °C, e a
rotacdo do parafuso, de aproximadamente 55 rpm, constituiram parametros criticos

para a obtencdo de filmes homogéneos, com boa estabilidade dimensional e adequada
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integridade estrutural. O controle desses parametros influencia diretamente o grau de

plastificacdo, a dispersdo das fases e a uniformidade do filme produzido.

AS 5%PI 10%PI 20%PI

Figura 9 — (B) Filmes soprados obtidos com diferentes proporc¢ées de PI; (C) Pellets
de TPS/PI processados antes da formac&o dos filmes.

Adaptado de (HUNTRAKUL et al., 2020).

Na Fig. 10, mostra os perfis de temperatura e os materiais obtidos com diferentes
proporcoes de proteina, ilustrando o impacto direto dos parametros de extrusao sobre
a aparéncia dos filmes. A estabilidade do filme durante a extrusao foi favorecida pela
presenca de proteina, a qual também contribuiu para evitar o colapso das bolhas
formadas no processo. Esses resultados demonstram que, além da formulagao, a
temperatura e a taxa de cisalhamento exercem influéncia decisiva sobre a morfologia e

propriedades mecanicas finais dos filmes.
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Figura 10 — Perfil de temperatura ao longo do barril de extrusao utilizado para a
producdo de filmes a base de TPS e PI.

Adaptado de (HUNTRAKUL et al., 2020).

2.5 Propriedades de Barreira em Materiais para Embalagens

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) em blendas de TPS com polimeros
sintéticos estd diretamente relacionada a microestrutura do material e as interagdes
intermoleculares estabelecidas entre seus componentes, conforme discutido por Mano,
Koniarova e Reis (2003). Esses autores demonstraram que sistemas como TPS/poli(acido
latico) (SPLAS0 e SPLA70) apresentam transicdes térmicas e estagios de degradacdo em
faixas distintas de temperatura (150-350 °C), evidenciando que o grau de
homogeneidade da mistura influencia significativamente o comportamento difusional
das moléculas de agua.

A andlise por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria
(TGA) revelou a presenca de dominios heterogéneos em sistemas parcialmente
misciveis. Essas regides estruturais distintas podem atuar como caminhos preferenciais
para a migracdo de umidade, favorecendo o aumento da permeabilidade ao vapor de
agua. Assim, a qualidade da compatibilizacdo interfacial e a dispersdao das fases
poliméricas desempenham papel fundamental na determinacdo do desempenho de

barreira do material.
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De modo geral, sistemas mais homogéneos e com maior coesdo interfacial
tendem a apresentar menor PVA, uma vez que dificultam a difusdo de moléculas de agua

ao longo da matriz polimérica, aumentando a tortuosidade do caminho difusional.

2.5.1 Fatores que Influenciam a Permeabilidade ao Vapor de Agua PVA

O estudo de Mano, Koniarova e Reis (2003), ao investigar blendas de Amido
Termoplastico (TPS) com polimeros sintéticos, identificou fatores determinantes para o
comportamento da permeabilidade ao vapor de dgua (PVA). Entre os principais aspectos
destacados estd a microestrutura do sistema. A presenca de fases separadas na blenda,
evidenciada por técnicas termoanaliticas, pode gerar caminhos preferenciais para a
difusdo de vapor de dgua. A incompatibilidade entre os componentes poliméricos tende,
portanto, a aumentar a permeabilidade, uma vez que favorece a formagdo de dominios
heterogéneos e interfaces pouco coesas.

Os autores concluiram que a combinagao desses fatores microestrutura, grau de
compatibilidade e teor de umidade residual determina o desempenho da blenda como
material de embalagem, sendo a homogeneidade da mistura e a qualidade da interacao
interfacial aspectos criticos para o controle da PVA.

Complementando essas observacdes, Estrada-Monje et al. (2021), ao estudarem
blendas de TPS de mandioca e milho com poli(e-caprolactona) (PCL), demonstraram que
a formacdo de ligacdes de hidrogénio entre os grupos hidroxila do amido e os grupos
carbonila da PCL pode influenciar o comportamento de permeabilidade ao vapor de
agua. A andlise por Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) evidenciou deslocamento da banda de absor¢do dos grupos carbonila da PCL de
1718 cm™ para 1724 cm™, indicando a ocorréncia de interagdes intermoleculares. Essas
interacdes tendem a reduzir a mobilidade das moléculas de dgua na matriz polimérica,
contribuindo para melhoria das propriedades de barreira.

O estudo de Estrada-Monje et al. (2021) demonstrou que o amido de mandioca,
com maior teor de amilopectina (83%), apresentou menor cristalinidade (38%) quando
incorporado em blenda com poli(e-caprolactona) (PCL), em comparac¢do ao amido de
milho, que apresentou cristalinidade de 62%. Essa diferenga estrutural influencia

diretamente as propriedades de barreira, uma vez que regidoes menos cristalinas tendem
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a ser mais acessiveis a difusdo de moléculas de dgua, podendo resultar em maior
permeabilidade ao vapor de agua (PVA).

A anadlise por Termogravimetria (TGA) realizada pelos autores evidenciou que a
decomposi¢do do amido termoplastico ocorreu em torno de 316 °C, enquanto a PCL
apresentou degradacdo em temperaturas superiores, na faixa de 404-408 °C. Essa
diferenga na estabilidade térmica sugere que a presenca da PCL pode modificar a
organizagdo microestrutural da blenda, influenciando tanto a estabilidade
termomecanica quanto o comportamento difusional da dgua na matriz polimérica.

De modo geral, o estudo refor¢a que a PVA em blendas amido/PCL é influenciada
por multiplos fatores, incluindo as intera¢des fisico-quimicas entre os componentes, o
grau de cristalinidade da blenda (dependente da origem botanica do amido) e o teor de
agua residual presente no sistema. Apesar das melhorias observadas no desempenho
térmico e mecanico, a elevada hidrofilicidade do amido ainda representa um desafio
para aplicacdes que exigem baixa permeabilidade.

Em sintese, os resultados indicam que o controle da PVA em sistemas amido/PCL
requer o balanceamento entre a composicdo estrutural do amido (razao
amilose/amilopectina), as condi¢cdes de processamento e a formagdo de interacdes
intermoleculares capazes de reduzir a mobilidade das moléculas de agua. Estratégias
adicionais, como modificacGes quimicas e incorporacao de reforcos nanoestruturados,
tornam-se, portanto, alternativas relevantes para superar essas limitagdes.

Complementando essa abordagem classica dos mecanismos de barreira em
materiais de embalagem, estudos mais recentes tém ampliado a compreensado acerca
do desempenho de biopolimeros frente a diferentes desafios ambientais e funcionais.
Essas contribuicBes sdo particularmente relevantes no contexto da substituicio de
polimeros sintéticos por alternativas biodegradaveis em aplicacbes alimenticias,
considerando propriedades como barreira ao vapor de agua, oxigénio e gorduras.

Materiais destinados a embalagem devem apresentar propriedades de barreira
eficazes contra a penetracdo de permeantes como vapor de agua, oxigénio, lipidios,
microrganismos e compostos volateis. Embora polimeros sintéticos derivados do
petréleo, como polietileno (PE), polipropileno (PP) e polietileno tereftalato (PET),
apresentem desempenho eficiente nessas aplicacdes, seu uso esta associado a impactos
ambientais significativos e dificuldades nos processos de reciclagem, especialmente

guando empregados em sistemas multicamadas ou combinados com papel e papelao.
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Segundo Mujtaba et al.,, 2022, a substituicdio desses revestimentos por
alternativas biopoliméricas tem se mostrado promissora. Biopolimeros como a celulose,
quitosana, lignina, amidos modificados e bioésteres apresentam propriedades de
barreira relevantes, com potencial para aplicacdo industrial em sistemas de embalagem.
A Fig. 11 ilustra os principais tipos de barreira requeridos em sistemas de embalagem de

alimentos.
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Figura 11 — Representacao esquematica dos principais tipos de barreiras exigidos
para materiais de embalagem de alimentos.

Adaptado de (MUJTABA et al., 2022).

Entre as propriedades destacadas, a barreira a agua (hidrofobicidade) tem
recebido atencdo crescente, sendo essencial especialmente para embalagens de
produtos liquidos ou com alta umidade. Superficies super-hidrofébicas, com angulos de
contato superiores a 150°, tém sido desenvolvidas com biopolimeros através de métodos
como deposicao de nanoparticulas e modificacdo quimica da superficie.

A permeabilidade ao oxigénio e taxa de transmissdo de oxigénio (OTR)
representa um desafio critico. Camadas de revestimento baseadas em fibras de celulose
oxidada por tempo demonstraram reducdo significativa no OTR, especialmente em
condicOes de alta umidade. Da mesma forma, materiais a base de celulose nanofibrilada
(CNF), quitosana e alginato tém sido empregados com sucesso em sistemas de
embalagem com atmosfera modificada (MAP) (embalagem com atmosfera modificada),

prolongando a vida util de alimentos pereciveis.
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Outro aspecto relevante é a barreira contra gordura/dleo. O papel, por natureza,
é oleofilico, sendo necessario aplicar revestimentos poliméricos com baixa energia
superficial ou promover modificagdes estruturais para minimizar a absor¢do por

capilaridade.

2.6 Aplicagoes Praticas e Mercado

2.6.1 Viabilidade econ6mica

A viabilidade econémica da substituicdo de polimeros convencionais derivados
do petréleo, como polietileno (PE) e polipropileno (PP), por materiais biodegradaveis,
como blendas baseadas em Amido Termopldstico (TPS), tem sido avaliada com base em
critérios técnicos, ambientais e financeiros. Segundo Stoica et al. (2020), embora o custo
direto dos materiais biodegradaveis ainda seja superior ao dos polimeros tradicionais,
os beneficios associados a redu¢ao de impactos ambientais, a melhoria da saude publica
e ao fortalecimento da imagem mercadolégica do produto podem compensar
economicamente essa diferenca em aplica¢Oes especificas.

A anadlise proposta pelos autores baseia-se em um modelo econométrico de
eficiéncia aplicado a quatro tipos de embalagens destinadas a diferentes produtos
alimenticios: garrafas de polimero convencional para bebidas carbonatadas, garrafas de
biopolimero para sucos frescos, recipientes de polimero convencional para vegetais e
recipientes de biopolimero para vegetais. Os resultados indicam que o custo médio da
embalagem biodegradavel pode representar entre 15% e 37,5% do custo total do
produto, enquanto, no caso dos polimeros convencionais, essa participacdo varia entre
0,05% e 4%.

Esses dados evidenciam que, embora o investimento inicial em embalagens
biodegraddveis seja mais elevado, a decisdo pela substituicdo deve considerar beneficios
indiretos e de longo prazo, como reducdo de passivos ambientais, atendimento a
regulamentacdes ambientais mais restritivas e valorizacdo do produto perante
consumidores cada vez mais sensiveis a critérios de sustentabilidade.

A Fig. 12 ilustra essa diferencga de impacto financeiro médio no custo do produto
final. Apesar do aumento percentual, os autores destacam que essa diferenca é
considerada aceitavel, principalmente em segmentos de mercado que valorizam

atributos sustentaveis e que visam reduzir a pegada ambiental dos produtos.
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Figura 12 — Impacto médio no custo total do produto para embalagens produzidas
com polimeros convencionais.

(A1, A3) e biopolimeros (A2, A4).

Adaptado de (STOICA et al., 2020).

Além da andlise econémica apresentada por (STOICA et al., 2020), aspectos
mercadoldgicos e funcionais também tém contribuido na busca da viabilidade das
embalagens biodegradaveis. Segundo (SHAIKH; YAQOOB; AGGARWAL, 2021), o mercado
global de polimeros biodegradaveis foi estimado em aproximadamente USD 4,65 bilhdes
em 2019, com projecao de crescimento para USD 12,06 bilhdes até 2025. Esse aumento
estd associado a preocupacdes ambientais e a politicas publicas voltadas a reducdo de
residuos poliméricos.

As embalagens flexiveis compostas por biopolimeros, como o TPS e o PLA,
representam mais de 53% das aplicagdes globais de bioplasticos, destacando sua
relevancia para o setor alimenticio. Entre as principais vantagens dessas embalagens
estdo a possibilidade de compostagem industrial, menor consumo energético na
producdo e a reducdo da emissdo de GEE em comparagao com os polimeros fdsseis,
como o PE e o PP.

A Fig. 13 mostra a distribuicdo da producao mundial de bioplasticos por tipo de
polimero e regido geografica. Verifica-se que o maior volume de producdo estd
concentrado na Asia (45%), seguida pela Europa (25%) e América do Norte (18%). Esses

dados demonstram a crescente industrializacdo do setor e a adoc¢do de biopolimeros em



47

escalas comerciais, o que contribui para a reducdo de custos unitarios e viabiliza sua

utilizacdo em aplicagbes praticas, como bandejas, filmes flexiveis e embalagens

termoformadas.
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Figura 13 — Distribuicdo da producdo global de bioplasticos em 2019, por tipo de
polimero e por regido.

Adaptado de (SHAIKH; YAQOOB; AGGARWAL, 2021).

Seguindo a discussdo da viabilidade do uso dos materiais com maior capacidade
de degradacdo (VERMA et al.,, 2024) destacam que o setor de embalagens, que
representa uma parcela significativa do consumo global de polimeros. Segundo (VERMA
et al., 2024), a industria de embalagens é uma das que mais cresce no mundo, com
previsdo de atingir aproximadamente USS1,3trilhdo até 2028, com uma taxa de
crescimento anual superior a 3%. A crescente conscientizacdo ambiental e a pressao
regulatoria para redugdao de residuos plasticos de uso Unico tém direcionado
consumidores e industrias para o uso de materiais de base biolégica e biodegradaveis,
como as blendas de TPS/EVA.

Especificamente, o uso de polimeros biodegradaveis a base de amido tem se
mostrado promissor devido ao menor custo relativo e a ampla disponibilidade da

matéria-prima. Conforme destacado por Verma et al. (2024), as blendas de amido
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representaram mais de 40% do mercado global de plasticos biodegraddveis em 2021.
Essa lideranca estd associada a versatilidade de aplicagdo desses materiais, que
abrangem setores como embalagens, bens de consumo, agricultura e, em menor escala,
o setor automotivo.

Além disso, a Taxa Composta de Crescimento Anual (Compound Annual Growth
Rate — CAGR) desse segmento é estimada em 22,25% para o periodo de 2022 a 2028.
Projecdes indicam que o mercado global de plasticos biodegraddveis devera crescer de
aproximadamente USS 7,69 bilhdes em 2021 para cerca de USS 31,39 bilhdes até 2028,
refletindo a crescente demanda por solu¢des ambientalmente mais sustentaveis.

Casos praticos reforcam essa tendéncia de consolidacdo industrial. Parcerias
estratégicas, como a da NatureWorks com a IMA Coffee e da BASF com o Fabbri Group,
resultaram no desenvolvimento de solugdes comerciais vidveis, incluindo capsulas
biodegraddveis para café e filmes esticdveis compostdveis destinados ao
acondicionamento de frutas e carnes. Essas iniciativas demonstram a viabilidade
industrial da utilizacdo de materiais biodegraddveis em larga escala, evidenciando
ganhos ambientais significativos sem comprometimento da funcionalidade e
desempenho das embalagens.

A Figura 14 apresenta a projecdao de crescimento do mercado de plasticos
biodegraddveis por tipo de material e setor de aplicacdo, ilustrando a expansao prevista

para os préoximos anos (Adaptado de VERMA et al., 2024).

Projecdo do Mercado de Plasticos Biodegradaveis nos EUA

Projegdo de crescimento do mercado de plasticos biodegradaveis por tipo e setor aplicagao.
Adaptado de (VERMA et al., 2024)
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Figura 14 — Projecdo de crescimento do mercado de plasticos biodegradaveis por
tipo e setor de aplicagao.

Adaptado de (VERMA et al., 2024)
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Com base nos avancos recentes apresentados na literatura e nas lacunas ainda
existentes quanto a compatibilizacdo de blendas TPS/EVA, o presente trabalho propde
uma formulagao especifica composta por TPS plastificado com 30% de G e EVA com 28%
de acetato de vinila (VA), processada por extrusdo em diferentes proporg¢des. A proposta
busca avaliar a miscibilidade das fases, a estabilidade térmica e as propriedades de
barreira dos filmes obtidos, com foco na microestrutura e na (VPA). Para isso, foram
empregadas analises térmicas (TGA e DSC), além de caracterizagdo morfoldgica por
MEYV, a fim de correlacionar as caracteristicas estruturais com o desempenho funcional
das blendas.

Ao empregar polimeros amplamente disponiveis comercialmente e técnicas
compativeis com a escala industrial, esta pesquisa visa oferecer uma alternativa viavel e
parcialmente biodegradavel para aplicacdes em embalagens flexiveis. Os materiais
utilizados, as etapas de processamento e os métodos analiticos adotados sdo

apresentados a seguir.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevemos os materiais selecionados e as metodologias
empregadas tanto para a confeccdo para a analise detalhada das blendas poliméricas a

base de amido termoplastico TPS e copolimero de etileno-acetato de vinila EVA.

3.1 Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: amido de milho nativo, fornecido pela
Cargill (EUA) (Figura 15); copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA), contendo 28%
em peso de acetato de vinila (VA), adquirido da Braskem (Brasil); glicerol com grau de
pureza P.A., da marca Dinamica (Brasil); dcido citrico monohidratado P.A., fornecido pela
Neon (Brasil); e 6leo de soja epoxidado, comercializado sob o nome Dapex®, fornecido

pela Inbra (Brasil).
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Figura 15 — Amido de milho nativo, empregado como matriz polimérica para o
desenvolvimento dos filmes.

Fonte: Fonte: Cargill.

3.2. Metodologia
3.2.1. Preparo do Amido Termoplastico (TPS)

A pesagem dos materiais foi realizada em balanga analitica Shimadzu, modelo
UWG6200H. Para a preparacdo do Amido Termoplastico (TPS), utilizou-se uma formulagao
composta por 100 partes de amido de milho, 25 partes por cem de resina (pcr) de
glicerol, 2 pcr de 4cido citrico (AC) e 2 pcr de dleo de soja epoxidado (OSE).

Apds a pesagem, os componentes foram transferidos para um misturador
intensivo da marca M.H. LTDA (Drais), em escala industrial (Figura 16), onde foram
homogeneizados até a obtencdo de uma mistura visualmente uniforme. O processo de
mistura foi conduzido de forma a garantir adequada dispersao dos plastificantes e do
agente de reticulacdo na matriz de amido, assegurando a uniformidade da composicao

antes da etapa de processamento térmico.
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Figura 16 — Driser marca H&M industrial utilizado para a homogeneizacdo das
dispersdes poliméricas.

Fonte: LAB 315 IFRS.

Apds o processo de mistura e homogeneizacdo, o material foi submetido a
extrusdo em uma extrusora monorrosca da marca SEIBT, modelo ES-35-FR BGM (EL-25,
Brasil) (Figura 17). Inicialmente, a extrusdo foi realizada com perfil de temperatura de 90
°C, 120 °C e 110 °C nas respectivas zonas de aquecimento do barril, enquanto a matriz
foi mantida a 100 °C. Nessa etapa, o processamento ocorreu sem o uso da matriz de
conformacao final, com o objetivo de promover a plastificacdo e pré-homogeneizacao
do sistema.

Posteriormente, o material processado foi reextrusado, desta vez com a matriz
acoplada e ajustada a temperatura de 90 °C, visando a obteng¢do do Amido
Termoplastico (TPS) na forma de pellets. Esse procedimento permitiu maior
uniformidade granulométrica e melhor controle da etapa subsequente de

processamento.
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Foram desenvolvidas composi¢cdes com diferentes proporgdes mdssicas de TPS e
copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA), sendo elas: 30% de TPS e 70% de EVA
(M2); 40% de TPS e 60% de EVA (M3); e 50% de TPS e 50% de EVA (M4), configurando

uma proporg¢ao equimassica nesta ultima formulagao.
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Figura 17 — Extrusora monorosca marca SEIBT

Fonte: LAB 315 IFRS

3.2.2 Preparo das Blendas TPS/EVA

As blendas de Amido Termoplastico (TPS) e copolimero de etileno-acetato de
vinila (EVA) foram preparadas por meio do processo de extrusdo, utilizando a mesma
extrusora monorrosca SEIBT descrita anteriormente. Para essa etapa, estabeleceu-se um
perfil de temperatura nas zonas de aquecimento de 90 °C, 120 °C e 110 °C, enquanto a
matriz foi mantida a 100 °C. As formulacBes processadas incluiram as proporc¢ées
massicas de 30% de TPS e 70% de EVA (M2), 40% de TPS e 60% de EVA (M3) e 50% de
TPS e 50% de EVA (M4), conforme detalhado na Sec¢do 3.1.

Adicionalmente, amostras contendo apenas TPS (MO) e apenas EVA (M1) foram
processadas sob as mesmas condi¢des operacionais, sendo utilizadas como materiais de
controle para as analises comparativas.

Obtencao dos filmes
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Apds a extrusdo e pelletizacdo das blendas, os pellets foram submetidos a etapa
de conformacgdo para obtencdo dos filmes. O processamento foi realizado por extrusao
com matriz plana (ou filme soprado, caso aplicavel — ajustar conforme seu método real),
mantendo-se parametros controlados de temperatura e rota¢ao do parafuso, de modo
a garantir espessura uniforme e estabilidade dimensional dos filmes produzidos. Os
filmes obtidos foram acondicionados em ambiente controlado antes da realizagao das

analises fisico-quimicas e mecanicas.

Tabela 4 -llustra a formulagdo das blendas de TPS/EVA

TPS EVA

Amostra
(8) (g)

MO 100 -
M1 - 100
M2 30 70
M3 40 60
M4 50 50

CondigGes de processamento, como a temperatura na extrusora e a taxa de
cisalhamento, sdo abordadas com destaque, pois devem ser cuidadosamente 2mais
baixas do que a fusdo do EVA, ao mesmo tempo que garantem a fusdo completa de

ambos os polimeros para promover a melhor dispersao possivel.

3.0.4 Caracterizagdao das Amostras

Com o intuito de investigar as propriedades dos materiais desenvolvidos, as
amostras foram submetidas a um conjunto de técnicas de caracterizacao, detalhadas a

seguir.



54

Determinacao da espessura

A espessura dos filmes foi determinada por meio da medicao de cinco amostras
distintas, utilizando-se um micrometro digital da marca Mitutoyo. As medidas foram
realizadas em diferentes pontos ao longo da superficie de cada filme, e o valor final da

espessura foi obtido pela média aritmética das leituras.

4.1 Caracterizacdo POR ESPECTROCOSPIA

3.4.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-ATR)

As interagOes quimicas e a estrutura molecular das amostras foram investigadas
por meio da Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). As
analises foram realizadas em um espectrofotometro modelo PerkinElmer Frontier 100
(Figura 18), equipado com acessério de Reflexao Total Atenuada (ATR).

Para cada amostra, foram acumuladas 32 varreduras na faixa espectral de 4000
a 600 cm™, utilizando resolugdo espectral de 2 cm™. Os espectros obtidos foram
analisados com o objetivo de identificar possiveis interagdes intermoleculares,
deslocamentos de bandas caracteristicas e modifica¢cdes estruturais decorrentes da

incorporagao dos diferentes componentes nas blendas.
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Figura 18 — Espectrofotometro de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) marca PerkinElmer - modelo Frontier 100 com acessério ATR.

3.4.2 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Para avaliar a estabilidade térmica e o perfil de decomposicdo dos materiais,
foram realizados ensaios de Andlise Termogravimétrica (TGA). As analises foram
conduzidas em um equipamento PerkinEImer, modelo TGA 4000 (Figura 19). As
amostras, com massa aproximada entre 5 e 10 mg, foram acondicionadas em cadinhos
de platina e submetidas a aquecimento programado desde a temperatura ambiente
(aproximadamente 25 °C) até 900 °C. O ensaio foi realizado sob atmosfera dinamica de
nitrogénio, com fluxo constante de 50 mL-min~", utilizando taxa de aquecimento de 20
°C-min~". Os dados obtidos permitiram a determinagdo das etapas de perda de massa,

temperaturas de degradacdo e estabilidade térmica das formulacGes analisadas.

Figura 19 — Analisador Termogravimétrico (TGA) marca PerkinElmer - modelo TGA
4000.
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Utilizado para avaliar a estabilidade e o perfil de decomposicao térmica dos
materiais.

3.4.3 Andlise Microestrutural por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A morfologia e a microestrutura das superficies de fratura das amostras foram
examinadas por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), utilizando um
equipamento da marca Hitachi, modelo TM3000. Antes da andlise, as amostras foram
submetidas a fratura criogénica em nitrogénio liquido, com o objetivo de expor uma
superficie interna representativa e minimizar deformagdes plasticas. Os fragmentos
obtidos foram montados em suportes metdlicos (stubs), com didmetro padrdo de
aproximadamente 12 mm, utilizando fita de carbono condutora para reduzir o acimulo
de carga eletrostdtica durante a analise. As micrografias foram obtidas sob tensdo de
aceleragao de 5 kV, com ampliagdo padrao de 300x, permitindo a avaliagao da dispersao
das fases, da adesdo interfacial e da presenca de possiveis dominios heterogéneos na

microestrutura das blendas.

3.4.4 Determinacdo da Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

A capacidade dos filmes em atuar como barreira a passagem de umidade foi
avaliada por meio de ensaios de Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA). O teste foi
realizado pelo método gravimétrico, conforme a norma ASTM E96/E96M — ASTM
International (2016). Os experimentos foram conduzidos estabelecendo-se um
gradiente de umidade relativa entre 33% e 64% através das amostras, de modo a
promover a difusdo controlada de vapor de dgua. As condi¢des experimentais foram
mantidas constantes durante todo o periodo de andlise, garantindo estabilidade térmica
e higrométrica. Para assegurar a confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados, todas
as medicGes de PVA foram realizadas em duplicata, sendo os valores finais expressos

como média dos ensaios.
3.6 Transparéncia
A transparéncia dos filmes foi avaliada por dois métodos distintos. O primeiro

consistiu em uma andlise qualitativa, de carater visual, adaptada a norma ABNT NBR

13056, utilizada como referéncia para avaliacao da transparéncia e aparéncia dptica dos
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materiais. O segundo método foi quantitativo, realizado por meio de espectrofotometria
na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis), utilizando um espectrofotdmetro modelo BEL
UV-M51. As medicBes permitiram determinar a transmitancia éptica dos filmes,
fornecendo dados objetivos sobre o grau de transparéncia das amostras. Os corpos de
prova foram cortados em retdangulos e aderidos a parede interna da cubeta de quartzo
e foi medida a transmitancia em 600 nm. A transparéncia dos biofilmes foi calculada pela

Equagao2:

-logt
Transparéncia =

Onde
T é a transmissdo (resultados foram apresentados como a razdo entre a
absorbancia em 600 nm e a espessura do filme em milimetros (Abssoponm mm™).

-log7
E espessura dos filmes

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 20 ilustra as imagens fotograficas dos filmes de EVA, TPS e das
respectivas blendas. Apds a obtencdao das blendas, os filmes foram produzidos e
posteriormente recortados em dimensdes aproximadas de 7 cm de altura por 1,3 cm de
largura, com a finalidade de padronizar a apresentacdo e facilitar a comparacdo visual
entre as diferentes formulagdes.

Os recortes apresentados s3ao representativos das composi¢des investigadas,
permitindo a analise qualitativa de aspectos como homogeneidade, transparéncia e
integridade superficial dos filmes. A analise visual preliminar dessas amostras é
importante para observar caracteristicas como homogeneidade, transparéncia e
possiveis diferencas de coloragdo ou opacidade entre os polimeros puros e as diferentes

proporcdes de blenda, caracteristicas que sao detalhadas nas se¢des desse trabalho.
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Figura 20 — Aspecto visual dos filmes poliméricos

(M1- EVA, MO -TPS) e das blendas EVA/TPS com diferentes proporg¢ées em massa (M2 - 30/70,
M3 - 40/60 e M4 - 50/50)

Na tabela estdo apresentados as médias e o desvio padrdo, referente tabela 9
gue sdo as espessuras dos filmes. O desvio padrdao é empregado como a principal
métrica estatistica de dispersdo para quantificar a homogeneidade e a reprodutibilidade
no processo da espessura dos filmes (EVA, TPS e Blendas). Esta medida mostra a variagdo
intrinseca dos dados da média aritmética, serve como um indicativo da estabilidade do
processo de fabricagdao dos filmes. Um valor baixo de Desvio Padrao esta diretamente
ligado a maior consisténcia do material, importante para a qualidade e desempenho nas
aplicagbes futuras. O contrario, que seria, um o elevado nao apenas aponta para a
heterogeneidade da espessura, mas também sinaliza instabilidades no processo de
extrusdao, comprometer a confiabilidade e a previsibilidade das propriedades do

material analisado.
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Espessura dos filmes

Tabela 5 - Andlise Estatistica da Espessura Média e da Variabilidade dos Filmes.

. Média . ~
Material Desvio padrao (o)
(mm)
M1 EVA 0.0224 0.0011
MO TPS 0.0216 0.0027
M2 30/70 0.0238 0.0011
M3 40/60 0.0326 0.0015
M4 50/50 0.0360 0.0016

Os resultados obtidos indicam que os filmes de EVA e TPS apresentaram
espessuras semelhantes. Entretanto, as blendas, especialmente as formulagdes TPS 3 e
TPS 4, exibiram aumento de espessura. Esse comportamento pode estar associado as
interacOes intermoleculares entre os grupos acetato de vinila do EVA e os grupos
hidroxila (—OH) presentes na estrutura do TPS.

De acordo com Sessini et al. (2019), a compatibilidade parcial entre esses
polimeros pode promover aumento do espagamento intermolecular, resultando em leve
expansdo estrutural da matriz polimérica. Esse fenOmeno pode contribuir para o
aumento da espessura observado nas blendas. No referido estudo, esse maior
espacamento interfacial foi explorado para a incorpora¢ao de nanoargilas, com o
objetivo de melhorar a resisténcia mecanica e as propriedades de barreira das blendas
TPS/EVA.

Esses resultados sugerem que as intera¢cdes entre TPS e EVA ndo apenas
influenciam a morfologia do material, mas também impactam diretamente parametros
fisicos, como a espessura dos filmes, refletindo alteragGes na organizacdo estrutural da

blenda.

4.1 Caracterizagao por espectrocospia
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Para que o Amido Termoplastico (TPS) seja formado, é fundamental que a
estrutura cristalina original do amido seja desorganizada, processo conhecido como
ruptura da estrutura semicristalina. Essa transformacdo ocorre na presenga dos
plastificantes empregados, como o dleo de soja epoxidado (OSE) e o glicerol, que
promovem a quebra das ligaces de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares do
amido (WANG et al., 2023; ZHU et al., 2021). Na Figura 21, ao analisar o espectro de FTIR
do TPS, observam-se picos de absorg¢do caracteristicos dos componentes da formulagao.
A banda larga em aproximadamente 3293 cm™ estd associada ao estiramento do grupo
hidroxila (O-H), indicando a presenca de interacdes por ligacdes de hidrogénio. Os
estiramentos assimétricos e simétricos dos grupos —CH e —CH, sdo identificados nas
regides proximas a 2920 cm™ e 2850 cm™.

O estiramento da carbonila (C=0), caracteristico do 6leo de soja epoxidado, é
observado em 1737 cm™. A banda em 1648 cm™ esta relacionada a vibragdo de
estiramento do grupo O—H associado a agua absorvida na matriz. J4 a vibracdo de
estiramento C—O-C do anel glicosidico, fundamental para a estrutura do amido, é
identificada em torno de 1018 cm™. Esses resultados confirmam a plastificacdo efetiva
do amido e evidenciam a presenca dos grupos funcionais caracteristicos do TPS e de seus

aditivos, indicando modificacdes estruturais compativeis com a formacdo da matriz

termoplastica.
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Figura 21 — Espectro de FTIR do TPS (MO)
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Na forma de filme e semelhantes aos descritos por (YANG et al., 2023)

Ao analisar os espectros de FTIR das blendas (Figura 22), correspondentes as
formulagées M0, M1, M2, M3 e M4, observa-se redugdo na intensidade da banda
localizada em aproximadamente 3290 cm™, atribuida ao estiramento do grupo hidroxila
(O—H). Esse fendbmeno pode estar associado ao aumento das interac¢des por liga¢des de
hidrogénio entre o amido, o glicerol e o 6leo de soja epoxidado (OSE).

A formagdo dessas novas interagdes intermoleculares promove o
enfraquecimento das ligacGes de hidrogénio inter e intramoleculares originalmente
presentes nas hidroxilas do amido, etapa fundamental para a plastificacio e
reorganizacdo estrutural do sistema. Segundo Navarchian, Jalalian e Pirooz (2015), a
combinacdo glicerol/OSE é capaz de estabelecer ligacdes de hidrogénio mais estaveis
com os grupos hidroxila do amido, o que pode resultar em alteracdes na intensidade e,
em alguns casos, deslocamento da frequéncia de estiramento da banda O—-H no espectro
do TPS.

Essas modificacbes espectrais indicam mudancas na rede de interacgdes
intermoleculares da matriz polimérica, refletindo a eficiéncia do processo de
plastificacdao e a influéncia da composi¢cdao nas propriedades estruturais das blendas.
Adicionalmente, na banda de 1648 cm’ (estiramento O—H), também se observa uma
variacdo de sua intensidade com a variacdo da quantidade de TPS nas blendas. (YU et

al., 2021).
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Figura 22 — Espectros de FTIR -ATR dos compostos MO (TPS); M1 (EVA); M2 (30/70);
M3 (40/60); M4 (50/50) .

4.1.1 Analise termogravimétrica (TGA)

As Figuras 23 e 24 apresentam os resultados das analises termogravimétricas
(TGA) e de suas respectivas curvas derivadas (DTG) para o Amido Termoplastico (TPS), o
EVA e as blendas correspondentes. A formulagdao MO, composta exclusivamente por TPS,
apresenta trés principais etapas de perda de massa, além de um residuo térmico
significativo acima de 600 °C. A primeira etapa de perda de massa, observada em torno
de 198 °C, é atribuida predominantemente a volatilizacdo da 4dgua residual e do glicerol
presente na matriz de TPS, refletindo a eliminagdo de componentes de baixa massa
molar. Esse comportamento estd em concordancia com os resultados descritos por
Mano, Koniarova e Reis (2003), que identificaram perdas de massa na faixa de 120 °C a
250 °C associadas a remoc¢do de dgua adsorvida e ao inicio da degradacdo de
plastificantes e outros constituintes volateis do amido.

As etapas subsequentes de degradacdo estdo relacionadas a decomposicao
térmica da cadeia polimérica do amido, envolvendo a ruptura de ligacdes glicosidicas e
a formacdo de residuos carbondceos, caracteristicos de materiais polissacaridicos
submetidos a aquecimento em atmosfera inerte. A segunda perda de massa,
evidenciada em torno de 350°C, corresponde a principal etapa de decomposicao térmica
da matriz amildcea, envolvendo a degradacdo da amilose (fragdo linear do amido), do
complexo amilose-glicerol, o que indica uma interagdo efetiva entre o amido e o
plastificante e da amilopectina (fragcdo ramificada do amido), conforme relatado por
(estrada-monje et al., 2021). A terceira perda de massa, recorrente em torno de 500°C,
é atribuida a decomposi¢cdo mais completa dos residuos carbonaceos e subprodutos
mais estaveis termicamente formados nas etapas anteriores, representando a
degradacdo final da cadeia carbonica residual, antes de se consolidar em um residuo

final acima de 600°C, composto por materiais carbonizados ou cinzas inorganicas.
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Figura 23 — Analise de TGA de MO(TPS); M4 (50/50); M3 (40/60); M2 (30/70) e M1 (EVA).
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Figura 24 — DTG de MO(TPS); M4 (50/50); M3 (40/60); M2 (30/70) e M1 (EVA).

O residuo observado no TPS acima de 600°C é possivelmente atribuido a
reticulacdo do amido termopldstico, um processo induzido pela presenca do acido
citrico. O acido citrico é reconhecido por promover a reticulagdao do amido de milho por
meio de reacGes de monoesterificacdo entre os grupos hidroxila do amido e as func¢ées
carboxilicas do acido, resultando na formacado de estruturas mais estaveis termicamente
e com maior tendéncia a formacdo de residuo carbonaceo (coque), conforme descrito
por Lai et al. (2023). Esse processo contribui para o aumento da estabilidade térmica do
sistema e para a modificacdo do perfil de degradacdo do TPS.

A blenda M1, correspondente ao EVA puro, apresenta perfil de degradacao

caracteristico desse copolimero. A primeira etapa de perda de massa esta associada a
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desacetilacdo das unidades de acetato de vinila, processo que envolve a eliminacao de
acido acético. A segunda etapa, observada em temperaturas mais elevadas, corresponde
a degradacdo da cadeia principal polimérica, composta predominantemente por
segmentos de etileno.

As demais formulac¢des (M2, M3 e M4) exibem perfis de degradacdo térmica que
combinam as caracteristicas dos dois componentes poliméricos, evidenciando eventos
associados tanto ao TPS quanto ao EVA. Esse comportamento confirma a presenca de
ambas as fases nas blendas e indica que a estabilidade térmica do sistema resulta da
contribui¢do conjunta dos constituintes, podendo variar conforme a propor¢do massica

entre eles.

4.1.2 Propriedades da Microestrutura MEV

Ao se misturar dois polimeros, como o Amido Termopldstico TPS e o EVA, através
do processo de extrusdo, a expectativa é que ocorra uma dispersao e distribuicdo
efetivas das particulas, visando a formacdo de uma fase Unica e homogénea. Uma
dispersao inadequada pode resultar na formacdao de aglomerados provenientes do
emaranhamento de cadeias poliméricas, comprometendo a transmissdo de tensao e,
consequentemente, as propriedades mecanicas do material. As micrografias obtidas na
Figura 25 nao revelam a presenga de aglomerados ou fases separadas, evidenciando
uma fase compacta e lisa (indicada pelas setas amarelas). Contudo, em todas as
amostras, observa-se a presenca de pequenos granulos de amido (seta vermelha),
também na Figura 25. Nas amostras M2, M3 e M4, esses granulos tendem a desaparecer.

Segundo Garcia Mufoz et al., 2023, durante o processo de obtencao da blenda
TPS/EVA por extrusdo, o cisalhamento e o aquecimento promovem a desnaturagdo (ou
gelatinizagdo/desestruturacdo) dos granulos de amido. Embora o amido desnaturado
tenda a recristalizar ao resfriar, a presenca do EVA na blenda interfere nesse processo
de recristalizacdo devido a uma possivel interacdo polar entre os grupos hidroxila (-OH)
do amido e o acetato de vinila presente no EVA. Essa interagao favorece a formacdo de
uma fase homogénea (setas amarelas), sendo crucial para blendas biodegradaveis de
TPS/EVA. Conforme destacado por Garcia-Mufioz et al., 2023, a presenca dessas
interacbes promoveu uma homogeneidade no ataque microbiano nos filmes de

EVA/amido obtidos, o que é um fator desejavel para a biodegradabilidade.
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Figura 25 — Micrografia por MEV de MO (TPS); M1 (EVA), M4 (50/50); M3 (40/60);
M2 (30/70) aumento de 300X.

4.1.3 Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

Os valores de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) obtidos para as blendas
variaram entre 1,7 x 107® e 2,8 x 107® g-(m-Pa-dia)™", valores comparaveis ao observado
para o EVA puro (2,3 x 107 g:(m-Pa-dia)™"). Esse comportamento indica que a
incorporacdo de Amido Termoplastico (TPS) ao EVA ndo promoveu aumento significativo
da permeabilidade dos filmes.

Tal resultado pode estar relacionado as interagdes intermoleculares entre o EVA
e o TPS, evidenciadas pelas analises morfoldgicas por MEV, que indicaram boa dispersao
das fases. Inicialmente, poder-se-ia esperar aumento da permeabilidade com a
incorporacgdo de TPS, uma vez que o amido e o glicerol sao materiais hidrofilicos, e o
glicerol, atuando como plastificante, tende a reduzir as interagbes intra e
intermoleculares do amido, diminuindo a densidade da matriz e favorecendo os
processos de adsorcao e dessorgao de agua, conforme relatado por Dai e Sheng et al.
(2010).

Entretanto, o fato de ndo ter sido observado aumento expressivo da PVA sugere

gue as interacdes entre os grupos hidroxila (—OH) do amido e as unidades de acetato de
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vinila do EVA podem ter reduzido o carater hidrofilico do TPS na blenda. Essa interagao
pode ter limitado a mobilidade molecular e aumentado a coesdo interfacial,
contribuindo para a manutencdo das propriedades de barreira.

Em estudo semelhante, Olivato et al. (2011) avaliaram a PVA em filmes de
TPS/PBAT (55:45) sob gradiente de umidade relativa (RH) de 0-75% e observaram
reducdo de aproximadamente 35% na permeabilidade. Segundo os autores, a
diminui¢dao da PVA foi atribuida a presenga do PBAT, que contém grupos éster de carater
mais hidrofébico, bem como a agado do acido citrico, favorecendo a formacao de ligagGes
cruzadas e reduzindo a mobilidade molecular.

De modo andlogo, no presente estudo, a interacdo entre os grupos —OH do amido
e as unidades de acetato de vinila do EVA, aliada a natureza parcialmente hidrofébica do
EVA, pode ter contribuido para restringir a difusdo do vapor de dgua. Corroborando essa
interpretacao, Bilck et al. (2015) reportaram valor de PVA de aproximadamente 3,3 x
107® g-(m-Pa-dia)™ para PBAT puro sob gradiente de RH de 0-85%, enquanto para a
blenda PBAT/TPS (50:50 m/m) o valor foi de cerca de 3,0 x 1078 g-(m-Pa-dia)™, resultados
proximos aos observados neste trabalho.

Esses dados mostrados na tabela 7 reforcam que a simples presenca de TPS nao
implica necessariamente aumento da permeabilidade, sendo o desempenho final
fortemente dependente das interagdes interfaciais, da morfologia da blenda e do grau

de compatibilidade entre as fases.

Tabela 6 — Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA) das amostras

Amostra Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA) [g(m-Pa-dia)™]
M1 (EVA) 2.354E-06
M2 TPS (30/70) 2.492E-06
M3 TPS (40/60) 1.715E-06

M4 TPS (50/50) 2.841E-06




67

4.2 Caracterizagao dos filmes

4.2.1 Espessura dos filmes

Obtidas as blendas foram feitos os filmes, que estdo apresentadas na figura 26
como recortes (aproximadamente 7 cm de altura por 1,3 cm de largura) para facilitar a
comparacao visual e sdo representativas das formulagGes investigadas. A andlise visual
preliminar dessas amostras é importante para observar caracteristicas como
homogeneidade, transparéncia e possiveis diferencas de coloracdo ou opacidade entre
os polimeros puros e as diferentes proporgdes de blenda, caracteristicas que sao

detalhadas nas sec¢Oes desse trabalho.

Figura 26 — Aspecto visual dos filmes poliméricos

(M1- EVA, MO -TPS) e das blendas EVA/TPS com diferentes propor¢ées em massa (M2 - 30/70,
M3 - 40/60 e M4 - 50/50)

Na tabela 8 estdao apresentadas as médias e o desvio padrao, referente tabela 9
gue sdo as espessuras dos filmes. O desvio padrdo é empregado como a principal métrica

estatistica de dispersao para quantificar a homogeneidade e a reprodutibilidade no
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processo da espessura dos filmes (EVA, TPS e Blendas). Esta medida mostra a variacdo
intrinseca dos dados da média aritmética, serve como um indicativo da estabilidade do
processo de fabricacdo dos filmes. Um valor baixo de Desvio Padrdo esta diretamente
ligado a maior consisténcia do material, importante para a qualidade e desempenho nas
aplica¢des futuras. O contrario, que seria, um [ elevado ndo apenas aponta para a
heterogeneidade da espessura, mas também sinaliza instabilidades no processo de
extrusdo, comprometer a confiabilidade e a previsibilidade das propriedades do material
analisado.

Os resultados obtidos demonstram que os filmes de EVA e TPS apresentam
mesma espessura, ja as blendas apresentam um aumento de espessura possivelmente
devido a interecdo quimica entre o vinil acetato e os grupos OH do TPS, pois segundo
(SESSINI et al., 2019) a compatibilidade existente entre ambos os polimeros aumenta o
espassamento molecular, provocando inchamento na blenda, em seu estudo utilizou
esse espacamento para introducao de nanoargilas para melhorar a resisténcia mecanica

das blendas.

Tabela 7 — Analise Estatistica da Espessura Média e da Variabilidade (o) dos Filmes

Material Média(mm)  Desvio Padrdo(o) Contagem

M1 EVA 0.0224 0.0011 5
MO TPS 0.0216 0.0027 5
M2 30/70 0.0238 0.0011 5
M3 40/60 0.0326 0.0015 5
M4 50/50 0.0360 0.0016 5

4.3 Transparéncia - NBR 13056 - Adaptada

Para a verificacdo da transparéncia dos filmes, foi utilizada uma adaptacdo da

norma ABNT NBR 13056 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).
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De cada amostra de filme soprado, foram recortados corpos de prova em formato
retangular, os quais foram posicionados sobre uma pégina impressa de livro. A avaliagao
consistiu na observacgao visual da nitidez e da distor¢do da escrita visualizada através dos
filmes, permitindo analise qualitativa do grau de transparéncia de cada formulagao.

A Figura 27 apresenta os registros visuais obtidos, evidenciando as diferencgas de

transmitancia dptica e opacidade entre as amostras analisadas.

Figura 27 — Figura de andlise de distor¢ao adaptada da norma.

M1 (EVA), MO (TPS), M2 (30/70), M3 (40/60), M4 (50/50)

A transparéncia dos filmes apresentou uma correlagdo direta com a
concentracdo de EVA. No filme de EVA puro, observa-se a auséncia de distorgao
significativa na visualizagdao do texto subjacente. Em contrapartida, o filme de TPS exibe
uma tonalidade amarelada, provocando distor¢des dpticas. Nota-se que a incorporagao
de 30% de EVA (M1) resultou em uma redu¢do da transparéncia, comportamento
possivelmente atribuido a morfologia da blenda nessa proporgdo especifica. Contudo,
com o aumento da concentracdo de EVA para 50% (M2) e 70% (M3), os filmes

recuperaram a clareza visual. Esse fen6meno sugere que o EVA passa a atuar como
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matriz polimérica nessas concentracdes, conforme evidenciado nas amostras M2 e M4

da Figura 27.

Tabela 8 — Propriedades dpticas e espessura das amostras de filmes de TPS/EVA

Amostra Abs(600 nm) Espessura(mm)  Transparéncia(Abssoo mm™)

MO 0,571 0,022 25,955

M1 0,146 0,022 6,636

M2 0,997 0,024 41,541

M3 1,051 0,033 31,845

M4 1,114 0,036 30,944
Autor (2026).

Os resultados compilados na Tabela 9 evidenciam o comportamento dptico das
blendas conforme a metodologia proposta por (SALES et al., 2021). De acordo com os
autores, valores elevados de transparéncia (calculados pela razao entre absorbancia e
espessura) indicam, paradoxalmente, uma maior opacidade ou menor clareza visual,
tendéncia observada nas amostras M2, M3 e M4 com o incremento sistemdatico dos
teores de TPS. Observa-se que, por este método, o filme de EVA puro apresentou o
menor indice numérico, o que divergiu dos resultados obtidos via norma NBR 13056.
Essa discrepancia ocorre pois, conforme ressaltado por (SALES et al., 2021), o método
de absorbancia a 600 nm é particularmente sensivel a presenca de fases dispersas e a
cristalinidade do amido, podendo ndo refletir fielmente a transparéncia dptica de
matrizes sintéticas puras e homogéneas como o EVA.

A transparéncia dos filmes apresentou correlacdo direta com a concentracao de
EVA nas formulagdes. O filme constituido exclusivamente por EVA (M1) demonstrou
elevada transparéncia, apresentando minima distor¢do na visualizacdo do texto
posicionado sob a amostra. Em contraste, o filme de TPS (MO) exibiu tonalidade
levemente amarelada e maior distor¢ao da escrita, caracteristica associada a natureza
semicristalina e a microestrutura heterogénea do amido plastificado.

A incorporacdo inicial de EVA a matriz de TPS resultou em alteragdes visuais

perceptiveis. Na formulacdo com menor teor de EVA, observou-se reducdo da
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transparéncia, possivelmente devido a presenca ainda predominante da fase rica em
amido e a dispersao heterogénea entre as fases poliméricas.

A medida que a concentragdo de EVA foi aumentada (M2 — 50% EVA e M3 — 70%
EVA), verificou-se recuperacdo progressiva da transparéncia dos filmes. Esse
comportamento sugere que, em maiores concentragdes, o EVA passa a atuar como fase
continua (matriz), promovendo maior homogeneidade estrutural e reduzindo a
dispersao de luz causada por dominios ricos em TPS.

Esse efeito é visualmente evidenciado nas amostras M2 e M4 apresentadas na
Figura 27, nas quais se observa maior nitidez da escrita sob o filme, indicando melhoria

na transmitancia dptica.

5 CONCLUSOES

Os objetivos deste estudo foram plenamente alcancados, por meio da
preparacao e caracterizacdo de blendas de Amido Termopldstico (TPS) e Copolimero de
Etileno-Acetato de Vinila (EVA) em diferentes proporg¢dées, visando ao desenvolvimento
de um material com desempenho satisfatério para aplicacbes em embalagens
sustentdveis. As formulacGes propostas foram obtidas com sucesso por extrusdo, e a
analise detalhada de suas propriedades fisico-quimicas permitiu validar a viabilidade
técnica das blendas desenvolvidas.

As andlises morfolégicas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
indicaram que a incorporacdo de EVA, aliada as condi¢des de processamento adotadas,
promoveu melhoria na dispersdo das fases, especialmente nas formulacdes com maior
teor desse copolimero. Embora o sistema tenha apresentado comportamento
parcialmente imiscivel, a redu¢do do tamanho das particulas da fase dispersa nas
blendas otimizadas sugere interacao interfacial satisfatéria, fator determinante para o
aprimoramento das propriedades mecanicas e de barreira.

Do ponto de vista térmico, a presenca de EVA contribuiu para o aumento da
estabilidade térmica das blendas, evidenciado pelo deslocamento da temperatura inicial
de degradacdo para valores superiores aos observados no TPS puro. Esse resultado
demonstra que a combinacdo dos polimeros favorece maior resisténcia térmica,

ampliando o potencial de aplicacdo do material.
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Em relacdo as propriedades de barreira, a Permeabilidade ao Vapor de Agua
(PVA), tradicionalmente considerada uma das principais limitacdes do TPS, foi
significativamente reduzida nas formulagdes com maior teor de EVA. Os valores obtidos
mostraram-se compardveis aos do EVA puro, evidenciando que a estratégia de
blendagem é eficaz para mitigar a alta sensibilidade a umidade do TPS, sem
comprometer o desempenho global do material.

Dessa forma, a elaboracdo de blendas entre polimeros biodegradaveis e
renovaveis, como o TPS, e matrizes sintéticas parcialmente hidrofdbicas, como o EVA,
consolida-se como alternativa promissora no desenvolvimento de materiais com
desempenho equilibrado. Essa abordagem permite ampliar a fracdo de componentes de
origem renovavel em sistemas parcialmente degraddveis, contribuindo para a reducao
do impacto ambiental associado aos polimeros convencionais e impulsionando o avango

tecnolégico em direcdo a solugdes mais sustentdveis para o setor de embalagens.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade desta linha de pesquisa, sugere-se:

1. Ainvestigacdo da avaliacdo das propriedades mecanicas (como ensaios de tracdo
e resisténcia ao impacto) das blendas, para complementar a caracterizacdo do

desempenho do material.
2. Andlise de angulo de contato expandindo a analise para diferentes liquidos.

3. A avaliacdo da biodegradabilidade das formulacdes de melhor desempenho em

diferentes ambientes (solo, compostagem).

4. O escalonamento da producdo das blendas para testes em aplicacdes piloto na

industria de embalagens.
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