CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

FILMES DE AMIDO DE MILHO COM AgNPs SINTETIZADAS COM
EXTRATO VEGETAL

Manuelle K. Boeira'; Milleny Ferreira'; Vilma Escobar?; Carlos Doldan?; Jacqueline

Arguello'; Vladimir Lavayen'

"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil
2Universidad La Paz, Ciudad del Este, Paraguay
manuelleboeira45@gmail.com

Palavras-Chave: biopolimeros, nanoparticulas de prata, quimica verde.

Introducio

O amido de milho (corn starch, CS) apresenta excelentes propriedades filmogénicas,
tornando-se um dos materiais naturais mais estudados e promissores para o desenvolvimento
de embalagens e filmes biodegradaveis [1]. Esta constituido por aproximadamente 75% de
amilopectina e 25% de amilose, dois polimeros estruturais de glicose que determinam a
resisténcia, a flexibilidade e o desempenho de barreira do material [2]. A enorme quantidade
de ligagcdes de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares presentes na amilose linear e
nas cadeias ramificadas da amilopectina forma uma rede de biopolimero flexivel, accessivel e
sustentavel na produ¢do de embalagens e revestimentos comestiveis para frutas e vegetais [3].
Além disso, o amido de milho ¢ um recurso renovavel e de baixo custo, que se apresenta
como uma alternativa ecologicamente correta aos plasticos a base de petrdleo.

Para aprimorar as propriedades e ampliar as aplicagdes dos filmes de amido, sdo
incorporados, frequentemente, aditivos com fungdes plastificantes, agentes reticulantes,
compostos bioativos, e outros materiais de reforcos estruturais [4]. Tem sido observado que a
adicdo de nanoparticulas especificas aumenta significativamente a resisténcia mecénica, a
estabilidade térmica e confere propriedades de barreira a umidade.

Nanoparticulas de prata (AgNPs) tém sido utilizados como agentes de reforco e
antibacterianos para melhorar as propriedades funcionais de filmes de amido de milho. Além
disso, também demonstraram capacidade de protecdo contra a radiagdo UV [5]. Extratos
vegetais vem sendo utilizados como agentes redutores com excelentes resultados na obtencao
de nanoparticulas metalicas [6]. Estes representam nao apenas uma alternativa accessivel na
producdo de nanoparticulas estaveis, mas também uma forma de reduzir o uso de produtos
quimicos toxicos ou de agentes redutores fortes. Considerando o exposto, o presente estudo
teve como objetivo desenvolver filmes de amido de milho contendo AgNPs, utilizando
extrato de folhas da planta Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze, conhecida popularmente
como terramicina ou penicilina, devido as suas propriedades agdes anti-inflamatoria,
analgésica e antiviral [7]. Os filmes produzidos foram caracterizados por espectroscopia na


mailto:manuelleboeira45@gmail.com

CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

regido UV-Vis e infravermelho médio, além de analises de cores utilizando o sistema CIE
L*a*b*.

Materiais e Métodos

Folhas frescas de Alternanthera brasiliana foram colhidas de uma floricultura local.
Na preparagao dos filmes foi utilizado amido de milho da marca Maizena, os reagentes nitrato
de prata (AgNO;, >99,8%) e glicerol da Sigma-Aldrich, e agua ultrapura (obtido do sistema
Millipore Direct-Q3).

As etapas da preparacdo do extrato sdo apresentadas na Figura 1. Brevemente, folhas
frescas de Alternanthera brasiliana foram lavadas e secas ao ar, 20 g das quais foram
trituradas e maceradas em 100 mL de etanol a temperatura ambiente. Apos filtragem o extrato
de coloragao verde foi armazenado protegido da luz e sob refrigeragao.

S

Figura 1. Preparacdo do extrato etandlico de folhas de Alternanthera brasiliana.

Na producao dos filmes, ver Figura 2, 0,75 g de amido de milho foram dissolvidos em
10 mL de 4gua ultrapura, seguidamente da adicdo de glicerol como plastificante (30% da
massa de amido ou 0,22 g) (amostra denominada como “CS”). A solug¢ao foi aquecida a 90 °C
sob agitacdo magnética até iniciar a gelatinizagdo. Imediatamente, foi vertida em placas de
Petri de acrilico com 60 mm de diametro e deixadas em repouso por 12 horas antes de
secagem a 40°C por aproximadamente 12 horas. Na amostra “CS/Ext” foi adicionada 0,26
mL da solu¢do do extrato para obter uma concentra¢io final de 5 mg mL'. A amostra

“CS/Ag” foi adicionada 50 L de AgNO; 0,050 mol L' para formagdo das AgNPs. As
amostras “CS/Ext/AgNPs” contém 0,26 mL do extrato e solucdo de AgNO; em diferentes
proporg¢des (50 pL, 100 yL e 200 yL).
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Figura 2. Esquema da preparacdo dos filmes de amido com as AgNPs.

A espessura do filme foi medida com o auxilio de um paquimetro digital com precisao
de 0,01 mm. Os filmes de amido de milho foram caracterizados por Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier com Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR).
As andlises foram realizadas em um espectrofotdmetro Shimadzu IR Spirit-T, equipado com o
acessorio QATR-S, para medicdo das amostras no modo ATR. Os espectros foram coletados
na regido de 4000 a 400 cm™, com 64 varreduras realizadas a uma resolugcdo de 4 cm.
Espectros UV-Vis dos filmes foram registrados na faixa de comprimento de onda (A) de 200 a
800 nm usando um espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu, UV-2600). A opacidade dos filmes
foi calculada dividindo a absorbancia medida a 600 nm pela espessura do filme, de acordo
com a seguinte equagao:

A600

Opacidade =

O sistema de cores CIE L*a*b* foi utilizado para quantificar a opacidade, a
transparéncia e as transi¢coes de cor nos filmes de amido de milho contendo AgNPs. Cada
valor L*a*b* reportado foi medido em triplicata para o calculo de desvio padrao.

Resultados e Discussao

A Figura 3A-B mostra a evolugdo da coloragao dos filmes ap6s 12 horas de repouso a
temperatura ambiente. Nos filmes contendo ions prata e o extrato vegetal houve evolugdo da
coloragdo amarelo palido para vermelho-amarronzado, caracteristica da redugdo dos ions
prata. Apos secagem, a Figura 3C mostra a aparéncia homogénea e livre de bolhas e
rachaduras dos filmes de amido de milho sem e com AgNPs, com espessuras variando de 0,27
a 0,42 mm. O aumento da espessura do filme na presenca do extrato e das AgNPs ndo foi
significativa, sugerindo que a razdo entre a massa da solucdo filmogénica e a area da placa
utilizada foi adequada. A leve tonalidade rosa de CS/AgNPs em comparagdo com CS
comprova a capacidade redutora do amido de milho [8], porém com menor poder redutor se
comparado ao filme que contém juntamente o extrato vegetal (CS/Ext/AgNPs(1)). Também
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foi evidenciado intensificacdo da coloragdo com o aumento da concentracdo das
nanoparticulas (1-3).

CSExt CS/Ext/AgNPs(l) CSExt/AgNPs (1)

CSEXt/AgNPs (3)

Figura 3 — Fotos dos filmes ap6s uma hora (A), 12 horas (C) e ap6s secagem (C).

A incorporacdo das AgNPs em filmes de amido de milho pode alterar drasticamente
suas propriedades Opticas. Como pode ser visto na Tabela 1, houve um aumento da opacidade
com o aumento da concentragdo das AgNPs. Por outro lado, houve diminui¢do no valor de
“L”, que indica claridade ou luminosidade; as AgNPs promovem adsor¢do, reduzindo a
transparéncia, tornando os filmes mais opacos. Valores positivos de a* (eixo vermelho/verde)
indica deslocamento para vermelho, o qual pode ser influenciado pelo formato das
nanoparticulas. Considerando o eixo b* (amarelo/azul), a amostra 3 (CS/Ext) apresentou valor
positivo que denota tons amarelos, ja as que contém AgNPs apresentaram valores negativos
que significa tons azuis. Estes ltimos sdo caracteristicos de nanoparticulas com certo grau de
agregacdo ou neste caso interacdo com a matriz de amido, o qual provoca um deslocamento
para comprimentos de ondas maiores, permitindo que a luz azul seja transmitida ou espalhada
preferencialmente.

Tabela 1- Propriedades dos filmes sintetizados.

Amostra | Espessura Opacidade Indicadores de cor (CIELAB)
(mm) (mm™) L* a* b* AE*,,
1 0,27 +0,03 | 0,194+0,002 | 92,9+0,3 2,0+1,3 32+22 9,3+0,3
2 0,42+0,01 | 0,121+0,002 | 91,1+0.,8 3,6£2,6 -8,8+2.1 98,0 + 0,8
3 0,38+ 0,02 | 0,201+0,002 | 100,0+0,8 10,6 £1,3 17,8+24 108,8 1,2
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0,28 +0,01 | 0,422+0,002 98,3 +0,7 27,7+0,9 -2,5+£3,0 108,3 £ 0,6
0,41 +£0,01 | 0,379+0,001 81,6 6.8 29.1 £6,2 -72,5+243 117,7 £10,9
0,30 +0,02 | 1,574+0,005 60,5+5,9 17,5+2,1 | -167,7+324 | 180,8 + 28,7

A Figura 4 mostra os espectros UV-Vis dos filmes produzidos. As amostras
CS/Ext/AgNPs(1-3) apresentam banda de absor¢ao na regidao de 400-600 nm correspondente
a ressondncia de plasmon de superficie (SPR) das AgNPs [8]. E importante destacar que
AgNPs, pequenas e bem dispersas, absorvem luz violeta/azul (banda de adsor¢do entorno de
400 nm). No entanto, quando as particulas estdo muito proximas (gerando aglomerados) ou
estdo recobertas por uma camada de algum material como o amido, a banda de ressonancia ¢
deslocada para comprimentos de onda mais longos (500600 nm). Além disso, houve um

aumento da intensidade da banda com o aumento da concentracao das nanoparticulas.
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Figura 4 — Espectro UV-Vis dos filmes produzidos.

Na Figura 5 sdo apresentados os espectros FTIR-ATR dos filmes produzidos. Embora
AgNPs ndo absorva na faixa do infravermelho médio (4000400 cm™), o espectro reflete as
modificagdes impostas a matriz de amido. Como pode ser observado, variacdes nas
intensidades das bandas sdo observadas nos espectros de CS/Ext/AgNPs(2) e
CS/Ext/AgNPs(3). A diminui¢do da banda em 3290 cm™', correspondente ao estiramento do
grupo O-H, indica uma redu¢@o nos grupos hidroxila (—OH) livres [5]. Os atomos superficiais
das AgNPs coordenam-se com os atomos de oxigénio dos grupos—OH, restringindo assim a
mobilidade. Da mesma forma, a diminui¢do da intensidade da banda em 2923 ¢cm™, associada
ao estiramento C—H, ¢ indicativo de fortes interagdes quimicas e fisicas na matriz polimérica.
Também foi observada alteragdo na banda em 1648 cm, atribuido a vibragdo de estiramento
O-H proveniente da umidade absorvida no filme, que pode estar associada a diferengas no
teor de umidade. Alteragdes na regido de 1000 cm™ também sugerem um rearranjo estrutural
das cadeias de amido devido a incorporacdo das nanoparticulas.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

—CSF

Transmitéancia (%)

——CSFIAQNPS ,
20 —— CSFIExt |
CSFIEXt/AGNPS (1) )
— CSF/Ext/AgNPs (2)
——CSF/Ext/AgNPs (3)

O T T 1 T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™")

Figura 5 — Espectro FTIR-ATR dos filmes produzidos.

Conclusoes

Foram desenvolvidos filmes de amido de milho homogéneos, livres de bolhas e
rachaduras, contendo AgNPs, os quais foram produzidos através da agdo redutora do extrato
de folhas de Alternanthera brasiliana L (Kunze). O método ¢ simples, econdmico e
ecoldgico, eliminando a necessidade de solventes ou reagentes quimicos toxicos. Com o
aumento da concentragdo de AgNPs foi observado um aumento da opacidade dos filmes.
Além disso, as alteragdes das intensidades das bandas no infravermelho médio sugerem que
houve um rearranjo estrutural das cadeias de amido devido a incorporagao das nanoparticulas.
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