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Introducéo

O ¢leo de soja € amplamente consumido pela populacdo mundial, sendo especialmente
utilizado no preparo e friturade alimentos. Quando submetido a altas temperaturas, o 6leo sofre
alteracbes quimicas e fisicas significativas, resultantes de reacGes de degradacdo dos
triglicerideos, como a oxidacgéo, a formacao de hidroperdxidos e a liberacdo de acidos graxos
livres, muitos deles oxidados. Esses processos elevam os indices de acidez e perdxidos,
prejudicando sua qualidade e tornando-o inadequado para o consumo (Gongalves, 2018). Além
disso, essas modificacdes aceleram a rancificacdo e a diminui¢do do valor nutricional e
sensorial do 6leo.

Ap0s o uso, o descarte inadequado do 6leo residual é um problemaambiental relevante.
O despejo direto em ralos e esgotos provoca 0 entupimento de tubulagdes, aumenta a pressao
em redes de esgoto e contribui para a poluicéo hidrica. Quando o éleo atinge rios e lagos, forma
uma barreira superficial que dificulta a troca de gases entre a agua e a atmosfera,
comprometendo o0 ecossistema aquéatico e resultando na morte de peixes e outros organismos
(Dantaset al., 2020). A partir desse cenario, tem crescido o interesse por praticas de reutilizacdo
sustentavel de residuos, fomentando a producdo de bioprodutos, como sabdes ecoldgicos,
biodiesel, e embalagens biodegradaveis (Zucatto, Welle, Silva, 2013).

Assim como o 6leo residual, 0 amido de mandioca também tem se destacado como uma
matéria-prima promissora na fabricacdo de produtos biodegradaveis, como bioplasticos. Os
filmes produzidos com amido possuem a vantagem de se degradarem em um tempo
consideravelmente menor do que os plasticos convencionais derivados de petroleo, além de
serem materiais versateis, adequados para moldagem e termoformagem em diversos formatos,
como sacolas. Esses bioplasticos encontram aplicac¢des nas industrias alimenticia, farmacéutica
e cosmética, onde sua biodegradabilidade e seguranca sdo diferenciais importantes (Gomes,
2022).

De acordo com a RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005, os amidos sdo definidos
como "produtos amilaceos extraidos de partes comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou
rizomas" (BRASIL, 2005). O amido extraido da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um
polimero composto por amilose e amilopectina, duas fragdes de homopolissacarideos formadas
exclusivamente por a-D-glicose. A adicdo de plastificantes, como glicerol, melhora as
propriedades mecanicas dos filmes biodegradaveis, tornando-os mais flexiveis e resistentes,
atributos desejaveis para seu uso em embalagens e outros produtos (Gomes, 2022; Poloni; Dos
Santos, 2020).
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Diante da necessidade de promover a sensibilizacdo ambiental e reduzir os impactos
causados pelo descarte inadequado de residuos, este trabalho visa desenvolver filmes
biodegradaveis a base de amido de mandiocae 0leo residual de fritura, com a adi¢éo de aditivos.
A proposta é avaliar suas propriedades mecanicase explorar seu potencial como umaalternativa
sustentavel para embalagens biodegradaveis.

Material e Métodos
Formulacéo dos Filmes Biodegradaveis

Para a obtencéo dos filmes biodegradaveis, foram realizados trés ensaios distintos, com
todas as amostras preparadas em triplicata, conforme descrito na Tabela 1. As formulagdes
variaram quanto a presenca e ao tipo de 6leo residual de fritura adicionado.

Tabela 1 - Composicdo das amostras para obtencao dos filmes biodegradaveis

Amostras Composicao
1 Amido + H,0 + Glicerol (CsHgOs)
2 Amido + H,0 + Glicerol (CsHgOs) + Oleo residual filtrado
3 Amido + H,0 + Glicerol (C3HgO3) + Oleo residual bruto

Fonte: Autores, 2024

Anélise Mecanica de Tracéo

As propriedades mecénicas dos filmes biodegradaveis foram avaliadas por meio de
ensaios de tracdo, seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma ASTM D882-02. Os
corpos de prova, cortados no formato retangular com dimensdes padrdo, foram submetidos a
ensaios de tracdo utilizando uma maquina universal de ensaios equipada com célula de carga
apropriada. As amostras foram fixadas nas garras damaquina, e a forga foi aplicada até a ruptura
dos filmes. Os parametros obtidos incluiram o modulo de elasticidade, a resisténciaméaxima a
tracdo e o alongamento na ruptura. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de
Biossolugbes da Amazonia (LABA) da Universidade Federal do Pard (UFPA).

Opacidade

A opacidade dos filmes foi determinada conforme a metodologia descrita por Lucena et
al. (2017), utilizando um espectrofotdmetro UV-Visivel de feixe simples. As amostras foram
cortadas em dimensdes adequadas e posicionadas no compartimento de amostra do
espectrofotébmetro, sendo realizadas leituras no intervalo de comprimento de onda entre 500 e
600 nm. A opacidade foi calculadaa partir da absorbancia dos filmes, sendo esta inversamente
proporcional & transparéncia do material. Filmes mais opacos apresentaram maior absor¢éo de
luz, enquanto filmes mais transparentes apresentaram menor absorcéo.

Andlise Termogravimétrica (TG) e Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC)

Para caracterizar a estabilidade térmica e as transicBes térmicas dos filmes
biodegradaveis, foram realizadas analises termogravimétricas (TG) e de calorimetria
diferencial exploratdria (DSC). As andlises foram conduzidas utilizando um equipamento da
marca Hitachi, sob atmosfera de nitrogénio para prevenir oxidagdo. A temperatura foi
programada para variar desde atemperaturaambienteaté 700 °C, com uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min. A analise TG permitiu observar a perda de massa dos filmes em funcédo da
temperatura, indicando os estagios de decomposicdo térmica. J4 a DSC foi utilizada para
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identificar as transi¢Ges endotérmicas e exotérmicas, como fusdo e degradacdo, fornecendo
informacdes sobre o comportamento térmico e a estabilidade dos filmes.

Resultados e Discussao
Formulacéo dos Filmes Biodegradaveis

Apos a formulacdo dos filmes (Figura 1), foi possivel observar que a incorporacgéo de
oleos residuais, tanto filtrado quanto bruto, ndo alterou significativamente o aspecto visual dos
bioplasticos quando comparados a formulacao sem 6leo. Isso sugere que a adi¢do de gordura
residual ndo impactou a homogeneidade visual ou a aparéncia superficial dos filmes, o que é
uma caracteristica importante para o desenvolvimento de bioplasticos em diversas aplicagdes
industriais.

Figura 1 - Obtencdo dos filmes biodegradaveis

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fonte: Autores, 2024
Analise Mecéanica de Tracao
A anélise de tracdo dos filmes biodegradaveis revelou diferencas significativas nas
propriedades mecénicas entre as amostras com e sem a adi¢do de 0leo residual, conforme
ilustrado na Figura 2 e detalhado na Tabela 2.

Figura 2 — Analise mecéanica de tracdo dos filmes biodegradaveis
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Fonte: Autores, 2024
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Tabela 2 — Valores médios de tenséo na ruptura do material

Amostras Tensdo (MPa) Deformacéo (%o)
Oleo residual filtrado 1,7177 12,540
Oleo residual bruto 1,3839 16,059
Sem 6leo residual 1,8916 9,912

Fonte: Autores, 2024

Segundo Cruz (2018), a relacdo entre tensdo e deformacdo é um indicativo da resisténcia
do material: materiais mais resistentes possuem alta tenséo e baixa deformacéo. De acordo com
os resultados, o filme sem 6leo residual apresentou maior resisténcia a tragdo (1,8916 MPa) e
menor deformacéo (9,912%) em comparacdo aos filmes que continham 6leo. Isso indica que,
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ao adicionar oleo residual, especialmente o 6leo bruto, ocorre uma reducdo na matriz amilacea
do filme, diminuindo a capacidade de resisténcia a carga antes da ruptura.

A menor resisténcia apresentada pelos filmes com éleo pode ser explicada pela presenca
de fases liquidas oleosas que atuam como pontos de fragilidade na estrutura polimérica,
comprometendo sua integridade mecénica. Além disso, o 6éleo bruto, contendo impurezas e
componentes ndo filtrados, parece ter causado uma reducdo ainda maior na resisténcia
mecanica, 0 que é consistente com os resultados apresentados para o 6leofiltrado (1,7177 MPa)
e 0 6leo bruto (1,3839 MPa).

Opacidade
As medidas de transmitancia apresentadas na Tabela 3 indicam que a presenca de 6leo
residual influencia diretamente as propriedades Opticas dos filmes biodegradaveis.

Tabela 3 — Transmitancias dos biofilmes incorporados com dleo nas faixas de 200nm e

550nm
Filmes Transmitéancia (%)
200nm 550nm
C/ 6leo bruto 6,4 65.9
Cl/6leo filtrado 21.4 26.4

Fonte: Autores, 2024

No comprimento de onda ultravioleta (200 nm), os filmes com 6leo bruto foram mais
eficientes na opacidade, bloqueando aproximadamente 93,6% da luz UV. Em contrapartida, o
filme com ¢leo filtrado permitiu a passagem de uma quantidade maior de luz UV (21,4%),
sendo menos opaco.

Essa diferenca pode ser atribuida a presenca de pigmentos e impurezas no 6leo bruto,
que aumentam a dispersdo da luz e reduzem sua transmitancia, enquanto o processo de filtragéo
com argila clarificante removeu muitos desses componentes, tornando o 6leo mais transparente
e, consequentemente, permitindo maior passagem de luz. O comportamento inverso foi
observado no espectro visivel (550 nm), onde o filme com dleo bruto apresentou uma
transmitancia maior (65,9%), enquanto o filme com 6leo filtrado foi significativamente mais
opaco (26,4%).

A retencdo de pigmentos e outras particulas no éleo filtrado pode estar diretamente
associada a acdo adsorvente da argila clarificante, conforme descrito por Patricio, Hotza e De
Noni Junior (2014). Essas particulas, quando removidas, aumentam a transparéncia do filme, o
que justificaa maior transmitanciana faixa UV para o filme filtrado, mas uma opacidade mais
elevada na faixa do visivel.

Anélise Termogravimétrica (TG) e Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC)

As andlises termogravimétricas (TG) e calorimétricas (DSC) revelaram o
comportamento térmico tipico dos filmes a base de amido e 6leo residual, conforme ilustrado
nas Figuras 3 a 6.
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Figura 3 — Termografia e derivada do filme Figura 4 — Calorimetria diferencial
biodegradavel com 6leo residual filtrado exploratoria do filme biodegradavel com

6leo residual filtrado
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Fonte: Autores, 2024

Figura 5 — Termografia e derivada do filme Figura 6 — Calorimetria diferencial
biodegradavel com 6leo residual bruto exploratdria do filme biodegradavel com
o0leo residual bruto

120 1500 0

100
1200 4000

80

900

-8000

60
600

10

300

2
\ 16000

0

TG (Yomassa)
DTG (ug/min)

DSC (nW)

-12000

0 100 200 300 100 500 600 00 800
10 20000

0 100 200 300 400 500 600 00 800

— 16 —dTG TeO

Fonte: Autores, 2024

Na analise de TG, foi identificadauma primeiraperda de massa em temperaturas entre
45 °C e 170 °C, atribuida a evaporacdo de &gua e a volatilizacdo de pequenos componentes
presentes no filme, como residuos de solventes ou glicerol, corroborando com as observacgdes
de Do Rego (2020).

O segundo evento térmico, observado pelas curvas TG e DTG, foi registrado em
temperaturas superiores a 300 °C, indicando a decomposicdo térmica dos polissacarideos
presentes na matriz de amido. Este evento esta diretamente relacionado a degradacdo das
cadeias poliméricas de amilose e amilopectina, que constituem a estrutura base dos filmes
biodegradaveis, conforme descrito por Petry (2023).

Nas curvas de DSC, observa-se um pico endotérmico acentuado acima de 300 °C,
correspondente a fuséo e degradacao das moléculas de amido, similar ao reportado por Ramos
Junior (2023). Esse comportamento térmico consistente entre as amostras com e sem 6leo
sugere que a adicdo de 6leo residual, filtrado ou bruto, ndo altera de forma significativa as
propriedades térmicas dos filmes, uma vez que as principais transi¢fes térmicas sdo governadas
pela matriz de amido.

Conclusoes
A producéo de filmes biodegradaveis a partir da reciclagem de 6leo de cozinha residual
apresenta uma solucdo inovadora e ambientalmente responsavel para mitigar o impacto
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negativo dos residuos gerados pela industria alimenticia. O uso de amido de mandioca, 6leo
residual de fritura e aditivos na formulacao desses filmes reflete uma abordagem alinhada aos
principios da economia circular, promovendo a valorizagdo de recursos renovaveis e
reciclaveis.

Os resultados das analises mecanicas mostraram que a presenca de Oleo residual
influencia diretamente as propriedades fisicas dos filmes, como resisténcia a tracdo e
deformacdo, destacando a importancia de ajustar cuidadosamente a composic¢ao para obter
caracteristicas otimizadas. A analise termogravimétrica forneceu informacdes sobre a
estabilidade térmica dos filmes, revelando a viabilidade desses materiais em aplicacdes que
envolvam variag0es significativas de temperatura.

Além disso, a andlise de transmitancia UV demonstrou que a incorporacdo do 6leo
residual, especialmente na sua forma filtrada, afeta as propriedades oOpticas dos filmes.
Enquanto o 6leo bruto aumentou a opacidade, impedindo a passagem de luz ultravioleta, o 6leo
filtrado promoveu uma maior transmitéancia, tornando o material mais transparente em certas
faixas de comprimento de onda.

Em sintese, este estudo ndo apenas avanga o conhecimento cientifico e tecnoldgico na
area de materiais biodegradaveis, mas também reforca o papel essencial da reciclagem e do
reaproveitamento de residuos na busca por solugdes mais sustentaveis. A pesquisa contribui
para a sensibilizacdo sobre praticas que minimizam os impactos ambientais e promovem o
desenvolvimento de novos materiais que favorecem a construcao de um futuro mais sustentavel
e equilibrado, em consonéncia com os desafios globais de preservacdo ambiental e reducgéo de
residuos.
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