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Introducio

Os impactos ambientais associados aos polimeros derivados de fontes fosseis, aliados a
perspectiva de esgotamento das reservas de petroleo e seus derivados, tém impulsionado a busca
por materiais sustentaveis. Nesse contexto, biofilmes a base de amido vém apresentando
potencial como alternativa aos polimeros sintéticos por serem produzidos a partir de matéria-
prima renovavel, de baixo custo e amplamente disponivel. Entretanto, sua aplicagdo ainda ¢
limitada por caracteristicas como baixa resisténcia mecanica, elevada sensibilidade a umidade
e reduzida capacidade de barreira a umidade e gases.

O amido constitui a principal forma de reserva energética das plantas, sendo sintetizado
a partir da glicose produzida durante a fotossintese e armazenado em diferentes drgaos vegetais.
Quando ha demanda por energia, esse polissacarideo ¢ hidrolisado, liberando moléculas de
glicose, que sdo utilizadas no metabolismo da planta (KRATZ, 2020). Estruturalmente, o amido
¢ composto por duas macromoléculas: a amilose, caracterizada por cadeias predominantemente
lineares e unidas por ligagdes glicosidicas a-1,4, e a amilopectina, que apresenta estrutura
altamente ramificada, contendo liga¢des a-1,6 nos pontos de ramificagdo e ligagdes a-1,4 ao
longo da cadeia principal (HABITZREUTER et al., 2022; MANO; MENDES, 2013).

Durante o processamento para obten¢do de biofilmes, o amido sofre importantes
transformagoes fisico-quimicas, destacando-se a gelatinizagdo e a retrogradagdo. Entre essas, a
gelatinizacdo representa uma etapa fundamental para a conversao do amido em um material
termoplastico, ocorrendo durante o aquecimento na presenga de agua. Nesse processo, 0S
granulos absorvem agua, sofrem inchamento e apresentam ruptura parcial de sua estrutura
cristalina, com consequente perda da organizacdo molecular. Posteriormente, durante o
resfriamento, ocorre a retrogradacao, caracterizada pela reorganizagdo das cadeias poliméricas,
resultando na expulsdo parcial da d4gua previamente absorvida e em alteragdes nas propriedades
fisicas e mecanicas do material, conforme demonstrado na Figura 1 (LIU, et al., 2009;
MACEDO; MATOS, 2013).
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Figura 1 - Representagao das fases do amido durante o processamento térmico e envelhecimento: (A) estrutura
nativa do amido; (B) gelatinizacao; (C) resfriamento e formacao de gel e (D) retrogradacao.
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Fonte: Yu; Christie (2005) apud Yang et al., (2024).

Para viabilizar a formacdo dos biofilmes e aumentar sua flexibilidade, ¢ comum a
incorporagao de plastificantes, sendo o glicerol um dos mais empregados. Sua agdo ocorre pela
insercdo deste entre as cadeias poliméricas do amido, reduzindo as interagdes intercadeia e
aumentando a mobilidade molecular. Consequentemente, o aumento da concentragdo de
glicerol tende a reduzir a resisténcia a tragao do material, efeito este atribuido a sua baixa massa
molecular e a capacidade de enfraquecer as ligagdes de hidrogénio responséaveis pela coesao
estrutural da matriz polimérica (ORSUWAN; SOTHORNVIT, 2017; TAPIA-BLACIDO;
SOBRAL; MENEGALLI, 2011).

Adicionalmente, a incorporagdo de agentes reticulantes constitui uma estratégia eficaz
para o refor¢o estrutural de matrizes poliméricas a base de amido. Dentre esses compostos,
destaca-se o acido tanico, que ¢ um polifenol de natureza biodegradéavel obtido principalmente
da casca de arvores e outras partes vegetais (SUYENAGA et al., 2015; MANGRICH et al.,
2014).

O 4cido tanico (Cr6Hs2046) € caracterizado pelo baixo custo, elevada biocompatibilidade
e crescente aplicagdo como aditivo em materiais sustentaveis. Este composto destaca-se pela
capacidade de interagdo com macromoléculas poliméricas, atribuida a presenca de multiplos
grupos fenolicos e hidroxilas polifendlicas, que possibilitam a formagdao de ligacdes de
hidrogénio com grupos funcionais como hidroxila, carboxila, amino, éter, sulfonato e fosfato
(ZHANG et al., 2023).
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Em sistemas amilaceos, o acido tanico interage preferencialmente com a amilose, cuja
estrutura linear favorece a formacdao de multiplas ligacdes de hidrogénio e interagdes
hidrofébicas com seus anéis aromaticos, promovendo redes poliméricas mais coesas e estaveis
(DU et al., 2018). Como consequéncia, pode ocorrer aumento da resisténcia mecanica, redu¢ao
da solubilidade em dgua, melhoria das propriedades de barreira a gases e a radiacao ultravioleta,
além do aprimoramento das atividades antioxidante e antimicrobiana dos biofilmes produzidos
com esta substancia (ZHANG et al., 2023). Resultados semelhantes foram observados por
Cheng et al. (2025) em filmes compositos de amido de milho e isolado de proteina de soja
reticulados com 4acido tanico, o0s quais apresentaram maior estabilidade térmica,
hidrofobicidade, bloqueio a radiacao UV e atividade antioxidante, evidenciando seu potencial
para aplicacdo em embalagens ativas para alimentos.

O desenvolvimento de um biofilme a base de amido de milho, glicerol e acido tanico
traz uma abordagem e uma relevancia ecologica que converge com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030, priorizando a sustentabilidade
ambiental. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo aprimorar uma metodologia de
producdo de biofilmes de amido plastificados com glicerol e reticulados com acido tanico.

Material e Métodos

A metodologia empregada neste estudo foi baseada no trabalho desenvolvido por Mileti
et al. (2024), sendo realizadas adequacdes com o objetivo de aprimorar o processo de formagao
dos biofilmes e garantir sua reprodutibilidade experimental.

Foram utilizados amido de milho de grau alimenticio como matriz polimérica, glicerol
(pureza > 99,5 %) como agente plastificante, acido tdnico em po, fornecido pelo Laboratorio
Dinamica (pureza de 95,6 %), como agente reticulante e agua destilada para o preparo das
solugdes filmogénicas.

Os ensaios foram conduzidos utilizando balanga analitica Ohaus, agitador magnético
com aquecimento Fisatom — modelo 752 A, lavadora ultrassdnica Unique — modelo USC1400A,
estufa, vidrarias laboratoriais convencionais e placas revestidas com Teflon.

O delineamento experimental foi estabelecido a partir da variacdo da concentracio de
acido tanico, considerada a varidvel independente do estudo. Foram avaliadas formulagdes
contendo 1,0 %, 3,0 % ¢ 5,0 % m/m de acido tanico em relagdo a massa de amido.

As concentracdes de amido de milho e glicerol foram mantidas constantes em todas as
formulagdes, utilizando-se 4,0 g de amido de milho e 2,0 g de glicerol, o que corresponde a
uma razao massica amido:glicerol de 2:1. Para o preparo de cada formulacao, os componentes
foram dispersos em 100 mL de dgua destilada.
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Inicialmente, realizou-se a pesagem do amido de milho, seguida pela pesagem do
glicerol e do acido tanico, nas proporgdes definidas para cada formulacdo. Na sequéncia,
adicionou-se a agua destilada e iniciou-se imediatamente a agitagdo mecanica, conduzida a
temperatura ambiente (25 °C) durante 5 min, com o objetivo de promover a homogeneizagao
dos componentes. Posteriormente, a solu¢ao foi submetida a banho de ultrassom por 15 min e
mantida em repouso por 10 min, visando a eliminac¢do das bolhas de ar formadas durante a
agitacdo e a estabilizacao do sistema.

Apos essa etapa, a solucao filmogénica foi submetida a agitacdo magnética por 45 min,
com temperatura controlada entre 80 - 85 °C, promovendo a gelatinizacdo do amido. Finalizado
0 processo, a solucao foi vertida sobre placas revestidas com Teflon pré-aquecidas a 60 °C,

utilizando-se o método de casting para a obtencdo dos biofilmes, conforme ilustrado na Figura
2.

Ap6s o espalhamento, as amostras permaneceram durante 12 h em ambiente com
condi¢des monitoradas de temperatura e umidade relativa, registrando-se temperaturas entre
19,9 °C e 20,3 °C e umidade relativa do ar entre 48 % e 51 % e, posteriormente, foram
submetidas a secagem em estufa a 60 °C por 3 h. Ao término da secagem, obteve-se um filme
solido continuo.

Figura 2 - Detalhamento do procedimento experimental.
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Fonte: Autores (2026).
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Resultados e Discussao

Os biofilmes obtidos apresentaram formacao continua e homogénea, sem a ocorréncia
de fissuras visiveis apds o processo de secagem. Visualmente, observou-se que o aumento da
concentracdo de 4cido tanico promoveu alteragdes progressivas na colora¢do dos filmes,
resultando em tonalidades mais escuras com o aumento do teor de agente reticulante, conforme
evidenciado na Figura 3. Esse comportamento estd de acordo com os resultados reportados por
Mileti et al. (2024), que observaram uma relagdo direta entre a concentracdo de tanino
empregada na formulacao e a intensidade da coloragao dos biofilmes.

Figura 3 - Aspecto visual dos biofilmes de amido de milho plastificados com glicerol e incorporados
com diferentes concentragdes de acido tanico: (A) 1 %, (B) 3 % ¢ (C) 5 %, respectivamente.

Fonte: Autores (2026).

O aumento da intensidade da coloracao dos biofilmes com a elevagdo da concentracao
de acido tanico pode estar associado a maior absor¢do de radiacdo, incluindo na regido
ultravioleta, particularmente na faixa de 250 - 300 nm. Isso ocorre porque o aumento do teor
de acido tanico eleva a quantidade de grupos fenolicos na matriz, responsaveis pela absor¢ao
da radiagao UV. Nesses grupos, a absor¢do promove transigoes eletronicas do tipo m—n*, nas
quais os elétrons sdo temporariamente deslocados para niveis de maior energia. Assim, o
escurecimento observado pode indicar uma tendéncia de reducao da transmitancia da radiagcdo
UV através do biofilme (JASROTIA et al., 2025; YANG et al., 2023).

Sob a perspectiva funcional, a menor transmissao de radiagao UV pode ser vantajosa
para embalagens destinadas a produtos fotossensiveis, pois pode limitar reacdes de degradacao
fotoquimica. Entretanto, sob a perspectiva do consumidor, o aumento da intensidade da cor e a
consequente redu¢do da transparéncia podem dificultar a visualizagdo do alimento embalado e
influenciar sua aceitagdo, uma vez que a transparéncia permite avaliar caracteristicas como
aparéncia, qualidade e frescor. Portanto, o escurecimento decorrente do aumento da
concentracdo de 4acido tadnico evidencia a necessidade de avaliar sua aplicabilidade,
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considerando o equilibrio entre a prote¢do contra a radiagdo UV e a transparéncia requerida
para a finalidade pretendida (KUANG; YANG; ZOU, 2024).

Além da alteragdo visual, verificou-se que os filmes contendo 4cido tanico apresentaram
aspecto superficial uniforme e integridade estrutural durante o manuseio. Segundo a literatura,
tais caracteristicas podem estar associadas a formac¢do de interacdes intermoleculares entre os
grupos fenolicos do 4cido tanico e as hidroxilas presentes nas cadeias de amido, favorecendo a
formagdo de uma matriz mais coesa (MA et al., 2022; DU et al., 2018).

Ma et al. (2022) observaram que concentragcdes moderadas de acido tanico, entre 2,5 a
5,0 % m/m, promovem aumento da flexibilidade e da resisténcia mecanica devido a formagao
de ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de reticulante e a matriz de amido. Em
contrapartida, concentracdes mais elevadas de tanino podem resultar em excesso de reticulacao,
promovendo o aumento da rigidez e restricdo da mobilidade das cadeias poliméricas,
fragilizando os filmes.

Mileti et al. (2024) verificaram que o aumento da concentracdo de acido tanico
promoveu a diminui¢do da viscosidade da solugao filmogénica, efeito este atribuido a formagao
de complexos entre o tanino e as cadeias do amido. Esse efeito foi visualmente percebido
durante a etapa de casting, na qual as solu¢cdes com maiores concentragdes de acido tanico
apresentaram maior fluidez e espalhamento sobre as placas de Teflon, convergindo com os
resultados descritos pelos autores.

Os resultados apresentados neste estudo possuem carater preliminar e baseiam-se,
predominantemente, em observagdes qualitativas, como alteracdes de coloragdo, percepcao
visual da redugdo da viscosidade das soluc¢des filmogénicas e avaliacdo da uniformidade
superficial dos biofilmes obtidos. Esses resultados fornecem indicios iniciais sobre o efeito da
reticulacdo, porém ainda ndo permitem confirmar, de forma conclusiva, as modificagdes nas
propriedades dos materiais.

Assim, a proxima etapa da pesquisa consistird na realiza¢do de analises quantitativas
das propriedades dos biofilmes, incluindo a determinagdo do teor de umidade, permeabilidade
ao vapor de agua, ensaio de resisténcia a tracdo, espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier, microscopia eletronica de varredura e analises térmicas por
termogravimetria e calorimetria diferencial de varredura. Esses ensaios serao fundamentais para
validar quantitativamente os efeitos observados e aprofundar a discussao dos resultados.

Conclusoes

A adaptagdo metodologica proposta foi viavel e eficiente para a producdo de biofilmes
de amido de milho reticulados com &cido tanico, gerando matrizes visualmente homogéneas e

estruturalmente integras. O estudo estabelece um protocolo reprodutivel, fornecendo subsidios
6
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consistentes para a futura caracterizagdo instrumental das propriedades mecanicas, térmicas, de
barreira e de biodegradabilidade destes biopolimeros.
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