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INTRODUGAO:

O impacto ambiental causado por embalagens, na atualidade, faz com exista o interesse em
materiais renovaveis, sendo as proteinas uma classe com potencial para este fim. Tendo isso em
vista, trabalhos anteriores do grupo de pesquisa realizaram a plastificagcdo do isolado proteico de
soro de leite (IPS) com glicerol e polietilenoglicol (PEG) para torna-lo termoplastico (IPST), a fim de
realizar a substituicdo parcial do poli(adipato-co-tereftalato de butileno) (PBAT) em uma blenda. Os
melhores resultados foram obtidos com o PEG, mas ainda restaram interacdes fortes na cadeia da
proteina, que podem ser interagdes eletrostaticas, as quais, segundo outros trabalhos da literatura,
poderiam ser estabilizadas por surfactantes. Portanto, o presente trabalho visava & modificagdo dos
filmes de IPST com a utilizacdo do surfactante cloreto de cetilpiridinio (CPC), um sal quaternario de
amonio. Devido a pandemia de Covid-19, a realizagéo de atividades presenciais foi impossibilitada e
o projeto foi alterado para um abrangente levantamento bibliografico sobre possiveis modificacdes
no IPS, assim como sua utilizacdo em blendas poliméricas e estudos de resultados obtidos pelas
técnicas de caracterizacao que foram realizadas experimentalmente em outros trabalhos ja descritos

na literatura.

METODOLOGIA:

Dentre os trabalhos consultados na literatura, os filmes de IPST foram feitos utilizando a
metodologia de casting, que consiste na solucdo do material e posterior evaporacdo do solvente.
Nesta metodologia, os autores realizaram a dissolucdo do IPS em agua destilada sob agitacao.
Posteriormente, os plastificantes foram adicionados. Nos trabalhos consultados, o principal
plastificante utilizado foi o glicerol. As solu¢gbes foram aquecidas e mantidas sob agitacdo e os filmes

foram secos por determinado tempo, muitas vezes com a umidade relativa controlada. Por fim,
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técnicas de caracterizacdo, como Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR), Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC), Analise Termogravimétrica (TGA), Difracdo de
Raios-X (DRX), Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e Reometria por Placas Paralelas, foram

utilizadas para avaliar os filmes obtidos nos diferentes estudos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A primeira parte da revisao bibliogréfica consistiu no estudo de outras modificacdes nos filmes
de IPST, tendo em vista que o objetivo inicial do trabalho era fazer a avaliacdo do filme de IPST
modificado por um surfactante. Dentro destas modificacdes, foram encontrados diversos trabalhos
realizando a incorporacdo de Gleos essenciais a producao dos filmes. Exemplos de 6leos essenciais
gue foram utilizados foram éleo de coco (AMPESSAN E GIAROLA, 2016) e 6leo essencial de casca
de laranja (AMJADI et al., 2020). Exemplificando um dos exemplos encontrados, o estudo que utilizou
Oleo essencial de casca de laranja, feito por Amjadi et al. (2020), ocorreu devido ao fato de que este
Oleo apresenta propriedades antioxidantes e antibacterianas. Essa modificacdo, avaliada na forma
de emulsbes e nanoemulsdes e em diferentes concentracdes de 6leo essencial, resultou em filmes
contendo menos defeitos, como rachaduras e cavidades. Além disso, como esperado, 6leo aumentou
a atividade antioxidante dos filmes, assim como atividades antimicrobianas. Outros exemplos de
modificagBes que foram verificadas na literatura, faziam usos de outras substancias na preparacao
dos filmes, como a utilizagdo de nanoparticulas de 6xido cobre, 6leo de coco e extrato de paprica
(ASDAGH et al., 2021) e de natamicina e a-tocoferol (AGUDELO-CUARTAS et al., 2020). Neste
ualtimo caso, as modificagfes foram realizadas porque a natamicina é considerada um aditivo natural
de alimentos e € um agente antifungico, que é capaz evitar contamina¢des em alimentos, enquanto
a-tocoferol € um lipidio antioxidante. Essas modificacdes geraram filmes menos resistentes e rigidos,
além de serem menos transparentes. Devido as propriedades naturais dos compostos utilizados, os
filmes contendo natamicina apresentaram atividade antimicrobiana, enquanto os filmes contendo a-
tocoferol tiveram atividade antioxidante, como ja esperado. Nesta modificacdo, a utilizagdo da técnica
de FTIR, além de verificar modificagdes nas intera¢des quimicas, também foi usada para verificar a
estabilidade dos compostos usados na modificacao.

A segunda parte da revisao bibliogréfica consistiu no levantamento de trabalhos utilizando os
filmes de IPST em blendas poliméricas. As blendas poliméricas séo caracterizadas como a mistura
de duas ou mais substancias macromoleculares em quantidades superiores a 2% em massa
(UTRACKI, 2002). Estas misturas sao feitas com o intuito de melhorar propriedades mecanicas e
estruturais de polimeros derivados de fontes naturais, que apresentam a vantagem de se degradar
sem a formacado de residuos toxicos. Portanto, uma alternativa € formar blendas que combinam
mondmeros de origem natural com mondmeros de origem sintética (RANGARI et al., 2019). Na
literatura foram encontradas utilizagdes do IPST em blendas contendo polimeros de origem natural,
como a metilcelulose e o colageno (FILIPINI et al., 2021) e o polissacarideo k-carragenina, utilizando

também 6leo de semente de roma (SOGUT et al., 2019). No caso do estudo de Filipini et al. (2021),
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cada um dos polimeros usados na blenda gerou impactos diferentes devido as vantagens e
desvantagens apresentadas por eles. O colageno é capaz de gerar filmes homogéneos, flexiveis e
com baixa permeabilidade ao oxigénio, mas tem baixa resisténcia mecanica. Ja a metilcelulose gera
filmes com boa resisténcia mecéanica, mas tem alta solubilidade em meio aquoso. Como resultados,
no caso dos filmes da blenda contendo IPST e colageno, a adicdo de colageno fez com que o
alongamento de ruptura aumentasse significativamente e a incorporacao da metilcelulose na blenda
com o IPS gerou filmes mais finos. A vantagem de utilizar o IPST nas blendas se deu ao fato de que
ele diminuiu a temperatura de transigdo vitrea (Ty) dos filmes, o que facilitaria processos de
moldagem. Além disso, em um periodo de 10 dias, todos os filmes mostraram-se completamente
biodegradaveis apds a realizacédo de testes enterrando as amostras abaixo do solo, o que evidencia
0s pontos positivos da utilizacdo de polimeros derivados de fontes naturais. Além da formacao de
blendas estes tipos de polimeros, foram encontradas blendas utilizando polimeros de origem
sintética. Nestes casos, a utilizacdo de IPST ocorre para tentar diminuir o impacto destas outras
matérias primas. Alguns exemplos de polimeros utilizados foram o poli(etileno-co-alcool vinilico)
(EVA) (SCHMID et al., 2014), alcool polivinilico (PVOH) (LARA et al., 2019) e polibutileno succinato
(PBS) (COLTELLI et al., 2020). O trabalho de Coltelli et al. (2020) utilizou o IPST para diminuir 0s
custos finais do material. Contudo, a blenda formada ndo apresentou boa compatibilidade, entdo
propriedades mecéanicas como médulo de elasticidade, alongamento e tensdo de ruptura mostraram-
se inferiores quando comparadas as do PBS. Assim, os autores utilizaram lecitina de soja,
monoestearato de glicerol e proteinas modificadas por rea¢cdes de amidagcdo para melhorar a
compatibilidade entre os polimeros. Varias andlises foram realizadas, mas alguns exemplos de
resultados obtidos foram a melhoria de adeséo entre as fases, ainda que tenham apresentado
algumas separacoes, apos a adicdo de lecitina aos filmes e aumento de cristalinidade quando os

Secdo Transversal

compatibilizantes foram adicionados, com excecdo do

Superficie

Controle

monoestearato de glicerol, em que ela se manteve &
praticamente inalterada.

Por fim, a dltima parte da reviséo bibliogréafica verificou

a utilizacdo das técnicas que seriam usadas presencialmente
para verificar as alterac6es que foram realizadas nos filmes ja
contendo modificagbes ou fazendo parte da composicdo das
blendas. Alguns exemplos de constatacfes que as técnicas de
caracterizagdo permitiram realizar foram, por exemplo, 0 uso
de MEV no trabalho de Amjadi et al. (2020) (Figura 1). Como ja

mencionado previamente, em que os filmes de controle, que

~ p L. . Figura 1 - Imagens de MEV da amostra de
ndo eram modificados, apresentaram superficies mais controle, filme contendo a emulséo (E.CSEOS)

. . e - e filme contendo a hanoemulsé@o (NE.CSEO5).—
irregulares. Enquanto filmes modificados com a nanoemulséo Fonte: Adaptado de Amjadi et al., 2020.

do oleo essencial de casca de laranja apresentaram superficies mais regulares, ao passo que 0s
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filmes modificados com emulsbes apresentaram a
formacdo de agregados nas microestruturas analisadas.
Outro exemplo é a aplicacdo das técnicas foi 0 uso de
DSC (Figura 2) no trabalho de Asdagh et al. (2021) que,
como ja mencionado, modificou os filmes de IPST com
nanoparticulas de 6xido cobre, 6leo essencial de coco e
extrato de paprica. Com o auxilio desta técnica, foi
possivel verificar que essas modificacdes alteraram os
valores da T4, que esta diretamente relacionada com a
mobilidade das cadeias poliméricas. Os filmes de controle
foram modificados apenas com as nanoparticulas de
cobre e apresentaram uma T4 de -19,5 °C, enquanto os
filmes que além do Oxido de cobre continham dleo de
coco e extrato de paprica tiveram T4 de -26,5 °C, o0 que
evidencia que cadeias poliméricas podem ter
apresentado maior volume livre entre elas, além de maior
mobilidade. Um terceiro exemplo da aplicacdo de
técnicas de caracterizacdo encontrado no trabalho de
Agudelo-Cuartas et al. (2020) através do uso de FTIR
(Figura 3). Com isso, foi possivel verificar o que foi
alterado na estrutura quimica dos filmes pelas
modificagbes com natamicina (NAT) e a-tocoferol (a-
TOC). Uma das alteracdes apontadas € a reducdo da
banda de 3278 cm?, que teve sua intensidade diminuida
em todas as modifica¢des, principalmente na que ocorreu

tanto por a-TOC quanto por NAT. Segundo os autores,
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Figura 2 - Curva de DSC das modificagbes
realizadas nos filmes de IPST, sendo a composi¢éo
do filme (a) IPST e nanoparticulas de cobre, (b)
IPST, nanoparticulas de cobre e 6leo de coco em
0,8% (w/v), (c) IPST, nanoparticulas de cobre e
extrato de paprica em 0,06% (w/v) e (d) IPST,
nanoparticulas de cobre, 6leo de coco em 0,8%
(w/v) e extrato de paprica em 0,06% (w/v). —
Fonte: Adaptado de Asdagh et al., 2021.
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Figura 3 - Espectros de FTIR: (a) intervalo de 4000 -
600 cm, (b) intervalo de 3800 - 2700 cm, (c) 1800
- 800 cm, com FO representando o filme de
controle; F1, o filme composto por 2% a-TOC e 0
ppm de NAT; F2, 0% a-TOC e 300 ppm de NAT;
F3, 2% a-TOC e 300 ppm de NAT. —

Fonte: Adaptado de Agudelo-Cartas et al., 2020.

esta banda esté associada com ligagGes do tipo N-H e O-H livres nas proteinas.

CONCLUSOES:

Tendo em vista a variedade de modificacbes para a formacao de filmes de IPST com diversos

tipos de Oleo essenciais, surfactantes e outros compostos, conclui-se que a utilizacdo de IPS tem

potencial no desenvolvimento de composi¢do de embalagens, em que certas propriedades dos filmes

podem ser melhoradas. Citam-se, por exemplo, a permeabilidade aos gases ou vapor d’agua e as

propriedades antimicrobianas quando modificadas com alguns dos 6leos essenciais. Além disso, a

utilizacdo do IPST em blendas poliméricas possibilita a busca de novas alternativas para a reducao

ou substituicdo parcial de polimeros derivados de petréleo, visando minimizar os impactos ambientais

gerados pelo uso destes materiais. Ademais, foi possivel conhecer e identificar as principais técnicas
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de caracterizacao relativas aos estudos relacionados com as proteinas e suas modificacdes pela
abrangente pesquisa bibliografica. O conteudo deste trabalho pode contribuir nos futuros projetos do

grupo de pesquisa relacionados com o tema.
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