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Introdução  

Os biofilmes, também denominados filmes biodegradáveis, são uma ótima solução para 

a substituição dos plásticos sintéticos, que advêm de polímeros petroquímicos e possuem baixo 

custo de produção, todavia, levam séculos para se decompor. Nesse contexto, os biofilmes 

surgem como uma alternativa promissora, pois são materiais biodegradáveis compostos por três 

constituintes: o agente formador de filmes (polissacarídeos, lipídeos e proteínas), o solvente e 

o agente plastificante. Os filmes provenientes do amido possuem baixa resistência à água e não 

são agentes poluidores, assim, apresentam elevada biodegradabilidade, tornando-se uma 

alternativa viável ambientalmente (Silva; Dias, 2024). 

Além da composição, as propriedades dos filmes biodegradáveis podem ser 

influenciadas pelas condições de processamento e armazenamento, como a temperatura e a 

umidade relativa. A variação desses parâmetros pode promover alterações físicas e químicas na 

matriz polimérica, modificando sua estrutura e, consequentemente, suas características 

morfológicas e propriedades mecânicas (Chinma et al., 2013). Nesse contexto, a temperatura 

de secagem constitui um dos principais fatores capazes de afetar o desempenho dos biofilmes. 

Quando valores próximos ou superiores à temperatura de transição vítrea do amido são 

empregados, pode ocorrer maior mobilidade das cadeias poliméricas, possibilitando o rearranjo 

molecular e processos de recristalização da matriz. Essas alterações influenciam diretamente as 

propriedades mecânicas dos biofilmes, especialmente sua resistência e estabilidade estrutural 

(Lima et al., 2021). 

Para compreender as alterações promovidas pela temperatura, torna-se essencial utilizar 

um conjunto de técnicas para determinar os efeitos da variação de temperatura sobre o biofilme. 

Com isso, são empregadas técnicas como a espectroscopia no infravermelho por transformada 

de Fourier (FTIR) e ensaio mecânico. A análise de FTIR permite avaliar modificações 

estruturais e interações químicas no filme biodegradável por meio de um feixe de infravermelho 

que incide sobre a amostra, fornecendo espectros das ligações químicas e da organização da 
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matriz polimérica (Skoog et al., 2002). Por sua vez, os ensaios mecânicos possibilitam avaliar 

as propriedades características do material como resistência e o comportamento mecânico dos 

filmes biodegradáveis (Zolin, 2011). Assim, a utilização dessas técnicas possibilita a 

determinação precisa da influência da temperatura sobre as propriedades do biopolímero. 

A avaliação dos efeitos da temperatura sobre biofilmes é fundamental para a otimização 

das condições de secagem empregadas na produção dos filmes biodegradáveis. Nesse contexto, 

objetiva-se avaliar a influência de diferentes temperaturas nas propriedades de biofilmes de 

mesma composição por meio de análises de FTIR e ensaios mecânicos, possibilitando propor 

uma temperatura de secagem mais adequada para a obtenção de materiais com melhor 

desempenho estrutural e mecânico. 

Material e Métodos 

Formulação dos filmes biodegradáveis 

Os biofilmes foram produzidos a partir de uma solução filmogênica composta por amido 

(agente formador de filme), água (solvente) e glicerol (plastificante). Após a homogeneização 

dos componentes, a solução foi distribuída em moldes circulares e submetida ao processo de 

secagem nas temperaturas de 40, 50, 60, 75, 100 e 115°C, visando avaliar a influência dessa 

variável sobre as propriedades do material. Após a secagem, os filmes foram acondicionados 

em condições controladas até a realização das análises de caracterização. 

Análise mecânica 

As propriedades mecânicas foram determinadas por meio de ensaios realizados no 

equipamento universal de análise mecânica, a uma velocidade de 20 mm/min, com 0,5 cm de 

cada extremidade do biofilme fixados nas garras do equipamento, cada filme medindo 4x1 cm, 

tornando o material apropriado para avaliação do comportamento mecânico. Foram analisados 

parâmetros relacionados à resistência e à elasticidade dos filmes, permitindo comparar o 

desempenho das amostras submetidas às diferentes temperaturas de secagem. 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A caracterização estrutural foi realizada por espectroscopia no infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR), utilizando um equipamento Bruker, modelo Vertex 70v. Os 

espectros foram obtidos na região do infravermelho médio, na faixa de 4000 a 400 cm⁻¹,  sendo 

utilizados para identificar os principais grupos funcionais presentes na matriz polimérica e 

avaliar possíveis alterações estruturais decorrentes das diferentes condições de secagem. 

Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos foram organizados e comparados entre os tratamentos térmicos 

avaliados, possibilitando analisar a influência da temperatura sobre as propriedades estruturais 

e mecânicas dos biofilmes e identificar a condição de secagem mais adequada para o material 

estudado. 
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Análise mecânica 

Os ensaios mecânicos realizados nos biofilmes produzidos em diferentes temperaturas 

permitiram avaliar a influência dessa variável sobre propriedades como resistência mecânica, 

elasticidade e rigidez do material. De acordo com Frangopoulos et al. (2023) diversos fatores 

podem afetar o desempenho mecânico de filmes biodegradáveis, destacando-se a concentração 

de amido, o teor de plastificante, a presença de montmorilonita (MMT) e as condições de 

processamento, incluindo a temperatura de secagem. Dessa forma, os resultados apresentados 

na Figura 1 possibilitam analisar a influência da temperatura sobre as propriedades mecânicas 

dos biofilmes, permitindo verificar como as diferentes condições de secagem afetaram o 

comportamento estrutural do material. 

Figura 1- Ensaios mecânicos dos filmes em diferentes temperaturas 

  

  

  
Fonte: Autores, 2026. 

 Com base nos resultados da Figura 1, observa-se que os biofilmes produzidos nas 

temperaturas de 40 a 75°C obtiveram as melhores propriedades, apresentando melhores 

resistências e elasticidades, contudo, os filmes acima de 75°C apresentaram uma queda 

significativa na resistência e elasticidade. De acordo com os resultados obtidos por Moreira et 

al. (2022) os biofilmes produzidos com amido de mandioca expressaram resultados próximos 
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quando comparados aos bioplásticos compostos com amido de milho, todavia, os melhores 

resultados expressos pela autora foram de biofilmes produzidos à uma temperatura acima de 

70°C. 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A fim de compreender os resultados expressos no ensaio mecânico, são analisados os 

espectros obtidos por FTIR (Figura 2) e comparados com a Tabela 1 para definir as estruturas 

dos biofilmes submetidos a diferentes temperaturas. 

Figura 2-Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) em diferentes temperaturas 

  

  

  
Fonte: Autores, 2026. 

Observou-se uma banda na região entre 3288 e 3302 cm⁻¹, atribuída ao estiramento O–

H, característica dos grupos hidroxila presentes no amido, no glicerol e na água adsorvida pela 

matriz. A presença dessa banda evidencia a ocorrência de interações intermoleculares por 
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ligações de hidrogênio, responsáveis pela coesão estrutural dos biofilmes (Stuart, 2004; Smith, 

2018). 

As bandas localizadas próximas de 2928 e 2855 cm⁻¹ foram atribuídas aos estiramentos 

assimétrico e simétrico das ligações C–H de grupos metileno (CH₂), respectivamente. Essas 

bandas são características de cadeias alifáticas e podem estar associadas tanto aos constituintes 

da matriz polimérica quanto aos compostos lipídicos presentes no óleo de tucumã incorporado 

ao material (Stuart, 2004; Rohman; Che Man, 2012). 

Adicionalmente, foi observada uma banda entre 1743 e 1747 cm⁻¹, atribuída ao 

estiramento da carbonila (C=O) de grupos éster. Essa banda é característica dos triacilgliceróis 

presentes em óleos vegetais, sugerindo a incorporação do óleo de tucumã à matriz f ilmogênica 

(Rohman; Che Man, 2012). A manutenção dessa banda em todas as temperaturas avaliadas 

indica que os grupos éster permaneceram estáveis durante o processo de secagem. 

Na região entre 1150 e 1014 cm⁻¹ foram observadas bandas atribuídas aos estiramentos 

C–O e C–O–C, característicos das ligações glicosídicas presentes na estrutura do amido. A 

permanência dessas bandas em todos os tratamentos térmicos demonstra a preservação da 

estrutura química básica do biopolímero mesmo após a secagem em diferentes temperaturas 

(Stuart, 2004; Smith, 2018). 

Tabela 1- Bandas características no infravermelho de hidrocarbonetos alifáticos. 

Número de onda 

(cm⁻¹) 
Atribuição 

Alcanos 

2960 Estiramento simétrico C–H de grupos metila (CH₃) 

2930 Estiramento assimétrico C–H de grupos metileno (CH₂) 

2870 Estiramento simétrico C–H de grupos metila (CH₃) 

2850 Estiramento simétrico C–H de grupos metileno (CH₂) 

1470 Deformação angular assimétrica C–H de grupos metila (CH₃) 

1465 Deformação tipo tesoura (scissoring) de grupos metileno (CH₂) 

1380 Deformação angular simétrica C–H de grupos metila (CH₃) 

1305 Oscilação (wagging) de grupos metileno (CH₂) 

1300 Torção (twisting) de grupos metileno (CH₂) 

720 Oscilação de balanço (rocking) de grupos metileno (CH₂) 

Alcenos 

3100–3000 Estiramento =C–H 

1680–1600 Estiramento C=C 

1400 Deformação =C–H no plano 

1000–600 Deformação =C–H fora do plano 

Alcinos 

3300–3250 Estiramento ≡C–H 

2260–2100 Estiramento C≡C 

700–600 Deformação ≡C–H 

Fonte: Adaptado de STUART (2004). 
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Desta forma, embora tenham sido observadas diferenças no comportamento mecânico 

dos biofilmes, os espectros de FTIR não apresentaram o surgimento ou desaparecimento de 

bandas significativas em função da temperatura. Esse resultado sugere que as alterações 

observadas nos ensaios mecânicos estão relacionadas principalmente a modificações físicas na 

organização da matriz polimérica, como rearranjo molecular, alterações na cristalinidade e na 

interação entre as cadeias poliméricas, e não a mudanças químicas expressivas na composição 

do material. 

Conclusões 

A temperatura de secagem influenciou diretamente as propriedades dos biofilmes 

produzidos a partir de amido, água, glicerol e óleo de tucumã. Os ensaios mecânicos 

demonstraram que a variação da temperatura afeta o desempenho estrutural do material, 

refletindo em alterações de resistência e elasticidade. Por sua vez, as análises de FTIR 

evidenciaram a manutenção dos principais grupos funcionais da matriz polimérica em todas as 

condições avaliadas, indicando que o tratamento térmico não promoveu modificações químicas 

significativas. Dessa forma, conclui-se que as diferenças observadas entre os biofilmes estão 

associadas predominantemente a alterações físicas e estruturais decorrentes do processo de 

secagem, permitindo identificar a faixa de temperatura mais adequada para a obtenção de 

materiais com melhores propriedades mecânicas. 
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