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APRESENTAÇÃO

A ciência tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo 
utilizando observações sistemáticas e experimentais. A engenharia explora o campo do 
desconhecido procurando sistematicamente por novas soluções para problemas práticos. 
O GPS, a Internet, antibióticos, dentre outros, surgiram em meio às dificuldades das 
guerras. O Brasil, apesar de não estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diárias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da produção científica de 
um grupo de pesquisadores da região de Campinas e neste novo volume, não diferente, 
apresentamos mais engenharia e ciência aos serviços da sociedade e da indústria. 
Entretanto, desta vez a produção ocorreu durante um dos eventos de mudança mais rápida 
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 será lembrado por todos como o ano mais atípico das nossas vidas. 
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diário com colegas e de seus 
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossível. Vimos ao longo de 2020 que 
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os 
devidos cuidados, poderíamos usar os laboratórios. Que a internet aproximou os distantes 
grupos de pesquisa. Que ciência se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo 
trabalho.

Pesquisamos. E este livro é a amálgama do árduo trabalho de produzir ciência e 
tecnologia em 2020. É a flor do mandacaru: aos olhos de quem vê, surgiu no ambiente 
aparentemente improvável e inóspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa 
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas.  Reforçamos, porém, que este livro está mais 
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas 
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nós. 
Este livro foi um recorte das nossas vidas acadêmicas, uma lembrança que será registrada 
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que 
aqui depositaram as lembranças do que melhor fizeram neste período.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperança de renovação, de mudanças 
não mais tão bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que 
é a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligência artificial aplicada 
(inclusive para a COVID-19), aplicação ou desenvolvimento de materiais, melhorias de 
processos industriais e da gestão de linhas de produção, geração de energia, dentre outros 
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abraçar esta iniciativa, abrindo as 
portas para a divulgação do conhecimento para a comunidade científica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio 

Vicente Idalberto Becerra Sablón
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RESUMO: É evidente a situação atual do 
descarte inadequado de materiais plásticos no 
meio ambiente. Essa aglomeração de plásticos 
descartados vem sendo motivo de grande 
preocupação pela sociedade científica. Uma das 
alternativas para a substituição dos plásticos 
convencionais, a fim de reduzir o atual problema 
é a utilização de bioplásticos ou polímeros 
biodegradáveis, devido à melhor afinidade com 
o meio ambiente. Logo, este trabalho teve por 
objetivo desenvolver um biopolímero a partir do 
amido de chuchu, borra de café e óleo de buriti. 
As propriedades higroscópicas e filmogênicas do 
amido de chuchu foram comparadas com as do 
amido de milho. A borra do café incorporada foi 

acetilada a fim de permitir maior aderência com 
a matriz polimérica. A formação dos filmes foi 
realizada pelo método de casting não contínuo. 
O desempenho da utilização do óleo de buriti foi 
avaliado em comparação com as formulações 
utilizando o glicerol. O rendimento da extração 
do amido de chuchu apresentou uma média de 
2,47±0,52%. O amido de chuchu apresentou 
características térmicas semelhantes ao amido 
de milho, e com maior índice solubilidade em 
água e menor índice de absorção de água. A 
incorporação da borra do café reduziu o ponto 
de fusão dos filmes com o amido de milho, mas 
nos filmes de amido de chuchu elevou seu ponto 
de fusão. Seu comportamento na biodegradação 
foi semelhante às formulações sem a fibra, visto 
que a biodegradação foi influenciada mais pela 
hidrofilicidade do amido. O uso do óleo de buriti 
como plastificante nas formulações de amido 
de chuchu apresentaram comportamentos 
semelhantes aos filmes com o glicerol, porém, 
nas formulações com o amido de milho, não foi 
evidenciado efeito plastificante.
PALAVRAS-CHAVE: Amido, chuchu, 
biopolímero, borra de café, óleo de buriti.

BIOPOLYMER DEVELOPMENT FROM 
CHAYOTE STARCH AND EVALUATION 
OF THE INCORPORATION OF COFFEE 

RESIDUE AND BURITI OIL
ABSTRACT: The current situation of inadequate 
disposal of plastic materials in the environment is 
evident. This agglomeration of discarded plastics 
has been of great concern for the scientific 
society. One of the alternatives for replacing 
conventional plastics, in order to reduce the 
current problem, is the use of bioplastics or 
biodegradable polymers, due to the better affinity 
with the environment. Therefore, this work aims to 
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develop a biopolymer from chayote starch, coffee grounds and buriti oil. The hygroscopic and 
filmogenic properties of chayote starch were compared with those of corn starch. The coffee 
grounds incorporated were acetylated in order to allow greater adherence with the polymer 
matrix. The formation of the films was carried out by the non-continuous casting method. The 
performance of using buriti oil was evaluated in comparison with formulations using glycerol. 
The extraction yield of chayote starch showed an average of 2.474 ± 0.521%. Chayote starch 
showed thermal characteristics similar to corn starch, with a higher water solubility index and 
lower water absorption index. The incorporation of coffee grounds reduced the melting point of 
films with corn starch, but in chayote starch films it increased its melting point. Its behavior in 
biodegradation was similar to formulations without fiber, since biodegradation was influenced 
more by the hydrophilicity of starch. The use of buriti oil as a plasticizer in chayote starch 
formulations showed similar behavior to films with glycerol, however, in formulations with corn 
starch, there was no plasticizing effect.
KEYWORDS: Starch, chayote, biopolymer, coffee grounds, buriti oil.

1 |  INTRODUÇÃO
O uso de plásticos é tão comum que virou algo conveniente nos dias de hoje. Mais 

de 70% do plástico que é utilizado não é reciclado e grande parte desse lixo é arrastado 
para as praias e oceanos ou é levado das ruas para os rios. Estima-se que, atualmente, 5 
trilhões de unidades de plástico flutuem em nossos oceanos (ONU, 2019). De acordo com 
a ONU (2018), foram produzidas aproximadamente 8,3 bilhões de toneladas de plástico 
desde a década de 1950 e a previsão é que este valor aumente para em torno de 34 bilhões 
de toneladas em 2050. Portanto, é de suma importância que alternativas sejam estudadas 
para a substituição desses plásticos sintéticos por outros materiais com o intuito de reduzir 
o impacto causado ao meio ambiente. 

Uma das alternativas é a substituição por plásticos biodegradáveis e/ou biopolímeros. 
Os biopolímeros são polímeros ou copolímeros que são gerados a partir de uma matéria-
prima proveniente de fontes renováveis, tais como: milho, cana-de-açúcar, celulose e 
outras. Já os polímeros biodegradáveis são polímeros onde sua degradação resulta da 
ação de bactérias, fungos e algas (ALCÂNTARA, 2017). 

O amido é o biopolímero mais abundante no mundo, depois da celulose (AZEVEDO 
et al, 2018), constituindo a principal fonte de reserva da maioria das plantas, fornecendo 
energia de baixo custo para a nutrição humana e sendo muito utilizada na formulação de 
filmes (RODRIGUES et al, 2017). De acordo com Cruz (1982), o chuchu apresenta um 
baixo teor de amido (2,8%), porém, o chuchuzeiro apresenta um alto rendimento por área 
(superior à 150 ton/ha ao ano), facilidade de cultura, cultivo e colheita em todo o Brasil. Na 
Tabela 1 é possível observar a viabilidade de extração do amido de chuchu em relação as 
outras diferentes fontes botânicas.
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Características Batata Mandioca Milho Chuchu
Teor de amido (%) 80 24 70 2,8

Produção anual no Brasil (ton/ha)* 30,9 14,4 5,0 114,1
Amido por hectare (ton) 24,7 3,5 3,5 3,2
Preço do quilo (R$)** 6,25 3,85 5,40 2,35

*Dados obtidos pelo IBGE em 2018.
**Valores obtidos na região de Bragança Paulista (SP) em abril de 2020.

Tabela 1 - Teor de amido, produção anual e preço médio de diferentes fontes botânicas (CRUZ, 
1982; VIEIRA, 2019; GOMES, 2018; SANTOS, 2018).

O óleo de buriti, fruto do buritizeiro, possui cor avermelhada e é rico em ácido oleico. 
Uma das maiores fontes de vitamina A da natureza, o óleo de buriti é a maior fonte vegetal 
de β-caroteno que se tem conhecimento. Sua versatilidade é atribuída ao fato de possuir 
mais de 70% de ácidos graxos contendo pelo menos uma instauração na cadeia. Apresenta 
excelente atividade antioxidante e alta estabilidade oxidativa (SCHLEMMER, 2011; 
FERREIRA, 2018). No estudo de Schlemmer et al (2010), o óleo de buriti, incorporado 
a blendas de PS/TPS, apresentou ser mais estável termicamente, ter um melhor efeito 
plastificante e uma maior suscetibilidade à degradação no solo (aterro) do que as blendas 
produzidas com glicerol.  

O Brasil é o maior produtor mundial de café (FERREIRA et al, 2020) sendo que, 
em 2019 foi produzido aproximadamente 2,96 milhões toneladas no território nacional 
(CONAB, 2020). A borra de café é considerada o principal resíduo associado à indústria do 
café, correspondendo a 45% dos resíduos. Normalmente, a borra de café é composta por 
lipídeos, polissacarídeos, proteínas, alcalóides, minerais e compostos fenólicos (COELHO, 
2019) e os principais polissacarídeos presentes na borra de café são celulose (41-48%) e 
hemicelulose (21-33%) (FERREIRA et al, 2020).

 Estudos mostram a utilização da borra do café em compósitos poliméricos com 
o intuito de aprimorar as propriedades mecânicas do material (DIAS, 2015; CARDOSO 
& BONSE, 2019; MEI & OLIVEIRA, 2017; COELHO, 2019). No estudo de Mei e Oliveira 
(2017), a borra de café foi submetida à um pré-tratamento de acetilação para formar 
compósitos com poli (ε-caprolactona) (PCL), onde a borra de café acetilada teve um ganho 
na estabilidade térmica quando comparada com a borra natural. Além disso, análises de 
TGA mostraram que houve também um aumento de 10°C no pico máximo de degradação 
no compósito com a borra de café.

Portanto, este trabalho teve o objetivo de desenvolver um biopolímero a partir 
do amido extraído do chuchu e ainda avaliar a inserção de uma fibra natural vegetal 
proveniente da borra do café. O foco do desenvolvimento desse bioplástico é elaborar um 
material oriundo de componentes naturais, bem como o uso de plastificantes naturais.

2 |  METODOLOGIA
A extração de amido do chuchu foi adaptada de Fonseca (2015). Os chuchus foram 

cortados, imersos em água e triturados em liquidificador multifuncional (Marca: Hamilton 
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Beach, Modelo: 58145BZ) na intensidade máxima (750 Watts) por 1 minuto, e então, a 
solução resultante deste processo foi peneirada (Mesh: 16, Abertura: 1,18mm) e decantada 
por 10 horas. O amido decantado foi pesado em balança analítica (Marca: Mettler Toledo, 
Modelo: PB602-S) e exposto em estufa (Marca: Ethik Thechnology, Modelo: 400-TD, 
Tamanho 3) a 40ºC por 7 horas. 

Para comparação das propriedades higroscópicas e fi lmogênicas do amido de 
chuchu foi utilizado o amido de milho (Marca: Maizena, DURYEA®). Os plastifi cantes 
utilizados foram o glicerol (Glicerina biodestilada, Marca: Rioquímica) e óleo de buriti (Óleo 
de buriti 100% vegetal extraído por prensagem a frio e fi ltração, Marca: Distriol).

A acetilação da borra do café foi adaptada Mei e Oliveira (2017), com algumas 
adaptações, em que a borra do café foi imergida em solução aquosa de hidróxido de 
sódio (NaOH), 2% (m/m), em banho de gelo por 20 minutos, e então foi lavada com água 
destilada até a remoção total da solução. A borra de café resultante permaneceu em estufa 
na temperatura de 80°C por 24 horas. Posteriormente, a borra foi imergida em solução 
de anidrido acético e ácido acético glacial na proporção de 1,5:1 (v/v), respectivamente, e 
mantida sob agitação a uma temperatura de 120°C por 90 minutos. Em seguida, a borra de 
café foi lavada com água destilada até a remoção total do solvente e, então, foi exposta em 
estufa na temperatura de 80°C por 24 horas. O armazenamento foi feito em um dessecador 
a vácuo.

A determinação do rendimento da extração do amido foi determinada segundo a 
metodologia de Silva et al (2019). As massas do chuchu foram aferidas e calculou-se uma 
relação com a massa obtida do produto fi nal da extração, conforme a Equação 1.

A solubilidade em água foi determinada segundo metodologia de Lima e 
colaboradores (2019), com modifi cações. Uma suspensão com 25 mL de água e 0,5 g de 
amido foi preparada em tubos de centrífuga com tampa. Os tubos foram agitados por 1 
minuto em agitador vortex com 4500 rpm (Marca: Capp, Modelo: CRV-45X) e, em seguida, 
adicionados em centrífuga (Marca: Panem, Modelo: Excelsa 2206i) a 3600 rpm por 30 
minutos. O líquido sobrenadante foi despejado em placa de Petri e levado à estufa para 
secagem a 60°C. A solubilidade em água foi calculada através da relação entre a massa 
do resíduo seco do sobrenadante (resíduo de evaporação) e a massa seca da amostra 
conforme a Equação 2.

O índice de absorção de água do amido foi determinado segundo metodologia de 
Lima e colaboradores (2019), com modifi cações. Uma suspensão com 25 mL de água e 
0,5 g de amido foi preparada em tubos de centrífuga com tampa. Os tubos foram agitados 
por 1 minuto em agitador com 4500rpm e, em seguida, adicionados em centrífuga a 3600 
rpm por 30 minutos. O líquido sobrenadante foi descartado e o material residual foi pesado. 
A diferença entre a massa da amostra, antes e após a absorção de água, representa a 
quantidade de água absorvida, conforme Equação 3.
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A preparação dos fi lmes foi pelo método de casting não contínuo baseada na 
metodologia de Mei e Oliveira (2017), e Fonseca (2015). Os compósitos foram preparados 
nas proporções apresentadas na Tabela 2. Para cada formulação foram utilizadas uma 
massa total de 10 gramas de material diluídas em 250 mL de água. A solução obtida foi 
aquecida sob agitação até ebulição. Posteriormente, a solução foi despejada em recipientes 
e submetidas à secagem em temperatura ambiente por 48 horas.

Formulação Proporção em massa Código
AM + G 80:20 AM/G

AM + BC + G 75:5:20 AM/BC5/G
AM + BC + G 70:10:20 AM/BC10/G
AM + BC + G 65:15:20 AM/BC15/G

AM+ B 80:20 AM/B
AM + BC + B 75:5:20 AM/BC5/B
AM + BC + B 70:10:20 AM/BC10/B
AM + BC + B 65:15:20 AM/BC15/B

AC + G 80:20 AC/G
AC + BC + G 75:5:20 AC/BC5/G
AC + BC + G 70:10:20 AC/BC10/G
AC + BC + G 65:15:20 AC/BC15/G

AC+ B 80:20 AC/B
AC + BC + B 75:5:20 AC/BC5/B
AC + BC + B 70:10:20 AC/BC10/B
AC + BC + B 65:15:20 AC/BC15/B

Tabela 2 - Defi nição das formulações das soluções fi lmogênicas. Legenda: AM (amido de 
milho), AC (amido de chuchu), BC (borra de café), G (glicerol) e B (óleo de buriti)

A continuidade dos fi lmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e 
colaboradores (2017), na qual foi verifi cada visualmente a ausência, ou não, de ruptura 
após a secagem. O critério de avaliação utilizado foi “SIM” para o fi lme sendo aceitável e o 
“NÃO” para o fi lme em condições inaceitáveis.

A maneabilidade dos fi lmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e 
colaboradores (2017), em que se analisou a facilidade de manuseio sem o risco de ruptura 
(se o material será resistente ou se terá facilidade de rasgar). Como critério de aceitabilidade 
adotou-se também “SIM” para aceitável e “NÃO” para inaceitável.

A uniformidade dos fi lmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e 
colaboradores (2017), na qual foi examinada a superfície dos fi lmes verifi cando a presença, 
ou não, de partículas insolúveis, bolhas de ar ou zonas de opacidade, utilizando também 
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como critério de aceitação, “SIM” para o fi lme aceitável e “NÃO” para o fi lme em condições 
inaceitáveis.

A espessura foi determinada segundo a metodologia de Viégas (2016). Os fi lmes 
foram medidos em cinco pontos diferentes com um micrômero digital (Marca: Digimess, 
Modelo: Electronic Outside Micrometer 0-25mm 0.001mm). 

A gramatura dos fi lmes foi determinada conforme a metodologia descrita por Costa 
e colaboradores (2017). O cálculo da gramatura foi realizado através da razão entre a 
massa do fi lme dividida pela respectiva área ocupada, sendo o resultado expresso em g/
m2, conforme a Equação 4.

A densidade dos fi lmes foi determinada baseada na metodologia descrita por Costa 
e colaboradores (2017). Foram cortadas amostras de 2cm x 2cm dos fi lmes. O cálculo 
desse parâmetro foi realizado conforme a Equação 5.

Os fi lmes foram expostos ao ambiente de aceleração da degradação por luz 
ultravioleta de acordo com a metodologia de Silvano (2018), com modifi cações. O 
experimento foi realizado no sistema acelerado de envelhecimento para não metálicos, 
ultravioleta “B”/Condensação – ASTM G53 (modelo UV COND, Comexim Matérias Primas 
Ind. Com. Ltda., SP), na qual foi realizado o envelhecimento por luz ultravioleta do tipo “B”, 
durante 12 dias a 48°C, das amostras a serem enterradas no solo simulado. 

A biodegradação em solo simulado foi realizada conforme a metodologia de Costa 
& Bardi (2018), com modifi cações. Na qual o solo foi preparado com terra vegetal, areia 
média-fi na e água, nas proporções de 58:21:21, respectivamente. Os fi lmes de dimensão 
2 cm x 2 cm foram inseridos em uma tela permeável de fi bra de vidro. As amostras foram 
pesadas antes e após a biodegradação. A análise foi realizada durante 120 dias, onde a 
cada quinze dias foram retiradas amostras do solo simulado.

Amostras de amido granular e os fi lmes obtidos foram submetidas a análises de 
calorimetria exploratória diferencial (DSC) de acordo com a metodologia de Bruno (2018), 
com modifi cações. Curvas DSC foram obtidas utilizando-se razão de aquecimento de 10°C.
min-1 até à temperatura de 200°C, utilizando-se atmosfera de ar e cadinho de alumínio 
fechado sendo, assim, possível obter as temperaturas de fusão e a entalpia de fusão (Tm 
e ΔHm, respectivamente) para cada amostra.

Os fi lmes e o amido granular foram submetidos a análises de termogravimetria (TGA) 
de acordo com a metodologia de Lapa e colaboradores (2020), com algumas modifi cações. 
As curvas de TGA foram obtidas utilizando-se razão de aquecimento de 10°C.min-1 até à 
temperatura de 500°C, utilizando-se atmosfera de ar e cadinho de cerâmica aberto, sendo 
possível obter as temperaturas de estabilização, de 50% de degradação e a massa residual 
(Test, T50% e mr, respectivamente) para cada amostra. 

A análise estatística dos resultados foi determinada conforme a metodologia descrita 
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por Paulino (2016), com a modificação do software utilizado para o MiniTab 16. Foi realizada 
a análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo método de Tukey, ao 
nível de confiança a 95% (α = 0,05).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
As análises de rendimento da extração do amido de chuchu foram realizadas em 

triplicata, como mostra a Tabela 2, as quais apresentaram uma média de 2,47±0,52% 
de rendimento, sendo coerente com os valores apresentados na literatura, que é 
aproximadamente 2,8% (Cruz, 1982).

Peso do chuchu inicial (g) Peso do amido extraído (g) Rendimento (%)
275,42 7,38 2,680
339,71 9,72 2,861
305,03 5,74 1,882

Tabela 2 - Resultado das análises de rendimento da extração do amido de chuchu.

Os índices de solubilidade em água e de absorção de água, dos dois tipos de amido, 
estão representados na Figura 1, na qual a solubilidade em água do amido de chuchu foi 
maior que a do milho (3,21 vezes maior), entretanto, o índice de absorção de água do 
amido de chuchu foi menor que a do amido de milho (0,88 vezes menor). Esta variação 
pode ser causada devido ao tipo de fonte vegetal em que foi extraído, alterando algumas 
propriedades do amido como, por exemplo, a porosidade.

Figura 1 - Índice de solubilidade em água e índice de absorção de água do amido de chuchu e 
milho.

As análises de DSC e TGA dos dois tipos de amido estão representadas na Figura 
2. No DSC observou-se que a temperatura de fusão do milho é um pouco maior do que 
a de chuchu, 146,5°C e 141,4°C, respectivamente. Já a entalpia de fusão do amido de 
milho é menor do que a de chuchu, 205,7 J/g e 1241J/g, respectivamente. Análises de 
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TGA das amostras apresentaram características semelhantes e boa estabilidade térmica, 
com degradação em 300°C aproximadamente. O degrau inicial apresentado até 100ºC é 
característico da evaporação da água presente na formulação.

Figura 2 - Análise de DSC e TGA do amido de chuchu e milho.

As análises visuais de continuidade, maneabilidade e uniformidade foram avaliadas 
de acordo com a sua influência na conformidade total do filme (considerando cada uma, nas 
condições aceitáveis, como 1/3 da conformidade), na qual os resultados estão representados 
na Figura 3. As formulações de amido de milho e óleo de buriti (com e sem borra de café) foram 
descartadas por apresentar baixa conformidade. Os filmes apresentaram características de 
rigidez, baixa flexibilidade e baixa uniformidade dos componentes.

Figura 3 - Índice de conformidade das análises de continuidade, maneabilidade e uniformidade 
e análise de espessura dos filmes.

A análise de espessura dos filmes também está representada na Figura 3, onde 
foi possível observar que nas regiões mensuradas que apresentavam a borra do café em 
sua constituição, a espessura apresentou uma forte tendência a ser maior, devido à alta 
espessura da fibra em relação às moléculas de amido.

A análise de gramatura dos filmes está representada na Figura 4, onde foi possível 
observar que, nas regiões medidas em que apresentavam a borra do café, a gramatura 
apresentou uma leve tendência a ser maior. Isto se deve à adição das fibras que aumentam 
o peso específico, aumentando também a resistência do filme.
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Figura 4 - Análise de gramatura dos filmes e análise de densidade dos filmes.

A análise de densidade dos filmes também está representada na Figura 4, na qual 
foi possível observar que, nas regiões mensuradas em que apresentavam a borra do café, 
a densidade é menor do que quando comparadas com as amostras sem a fibra. Isto ocorre 
devido ao volume dos filmes com a borra ser maior por conta da alta espessura, causando 
assim um aumento no volume e, consequentemente, redução da densidade.

No Quadro 1 estão representadas as imagens das amostras antes e após a 
exposição em luz ultravioleta para as diferentes formulações.

Filmes preparados Filmes após exposição à UV
AM/G AM/BC5/G AM/BC10/G AM/BC15/G AM/G AM/BC5/G AM/BC10/G AM/BC15/G

AC/G AC/BC5/G AC/BC10/G AC/BC15/G AC/G AC/BC5/G AC/BC10/G AC/BC15/G

AC/B AC/BC5/B AC/BC10/B AC/BC15/B AC/B AC/BC5/B AC/BC10/B AC/BC15/B

Quadro 1 - Imagens das amostras antes e após a exposição em luz UV.

Com a exposição a luz UV notou-se que as amostras tenderam a apresentar 
coloração amarelada e nas amostras que continham borra de café foi observado que a borra 
tendeu a uma coloração acinzentada, onde tais fatores evidenciam degradação térmica.
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Os resultados de DSC e TGA dos filmes nas diferentes formulações estão 
representados nas Figuras 5, 6 e 7.

Figura 5 - Análises de DSC e TGA dos filmes de amido de milho com glicerol e borra de café.

Na Figura 5 é possível observar que, para a análise de DSC, as formulações que 
apresentavam a borra de café apresentaram uma redução expressiva na temperatura de 
fusão, já na análise de TGA, as formulações apresentaram comportamento semelhante, 
com único estágio de degradação, degrau inicial característico da evaporação da água 
(até 100ºC) com perda de massa de 7,6%, degradação lenta entre 100 ºC e 280ºC 
(correspondente à 20% da massa) e alta degradação em 300ºC aproximadamente. 

Figura 6 - Análises de DSC e TGA dos filmes de amido de chuchu com glicerol e borra de café.

Na Figura 6 é possível notar que, para a análise de DSC, os filmes que continham 
a borra de café apresentaram um aumento significativo na temperatura de fusão, e na 
análise de TGA, os filmes também apresentaram comportamento semelhante, degradação 
inicial característica da água (13% de massa), porém com dois estágios de degradação. Tal 
comportamento pode ser consequência da reação química apresentada entre o amido de 
chuchu e o glicerol, visto que as outras composições não apresentaram esta característica. 
Esta degradação na faixa de 100ºC e 280ºC correspondeu a aproximadamente 30% da 
perda de massa dos filmes.
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Figura 7 - Análises de DSC e TGA dos fi lmes de amido de chuchu com buriti e borra de café.

Na Figura 7 é possível notar que, na análise de DSC, os fi lmes com a fi bra 
apresentaram um leve aumento na temperatura de fusão, já na análise de TGA, os fi lmes 
mostraram ter um único estágio de degradação, degrau da evaporação da água (6,5% de 
massa) e degradação lenta entre 100ºC e 280ºC de 14,5%.

Na Figura 8 estão representados os resultados da perda de massa dos fi lmes 
expostos na biodegradação, com e sem pré-degradação por luz UV.

Figura 8 - Análise de perda de massa na biodegradação dos fi lmes com e sem exposição em 
luz UV para as diferentes formulações.
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Nas Figuras 8a e 8b estão representadas as perdas de massa dos filmes de amido 
de milho e glicerol, sem e com exposição a UV, respectivamente. Foi possível observar 
que ambos apresentaram alta degradação em 15 dias, aproximadamente 50% de perda 
de massa e, ao longo de 30 e 45 dias apresentaram algumas variações, entretanto, com 
massa residual final de aproximadamente 1,9%. Nas Figuras 8c e 8d estão representadas 
as perdas de massa das formulações de amido de chuchu e glicerol, sem e com exposição 
a UV, respectivamente, onde é possível observar que em ambos houveram algumas 
variações, porém, os filmes com exposição à UV apresentaram uma degradação mais lenta 
nos primeiros 15 dias, de aproximadamente 77,8%. Uma alta degradação foi observada ao 
chegar em 30 dias, de 18,2% de massa dos filmes. Ambos apresentaram massa residual 
final de aproximadamente 2%. As Figuras 8e e 8f representam as perdas de massa dos 
filmes de amido de chuchu e glicerol, sem e com exposição a UV, respectivamente, em 
que ambos também apresentaram variações, mas para os filmes sem exposição a UV, a 
perda de massa inicial foi mais lenta (77,8% aproximadamente) e em 30 dias a perda de 
massa foi mais rápida (24,1% aproximadamente). A massa residual final de ambos foi de 
aproximadamente 1,3%.

Com base nesses dados, foi possível visualizar que em 30 dias a maioria das 
formulações já degradaram por completo. Isto ocorreu devido aos filmes apresentarem 
características de alta hidrofilicidade, fato que foi comprovado ao colocar os filmes em 
contato com a água.

4 |  CONCLUSÕES
Apesar do amido de chuchu apresentar baixo rendimento de extração, sua produção 

por hectare é alta, mantendo a quantidade de amido extraído por hectare equivalente ao 
amido de milho e ao amido de mandioca, além de possuir preço por quilo mais baixo. 
O intuito de se utilizar o óleo de buriti como plastificante e de acrescentar borra de café 
como fibra (para dar reforço ao material) foi para verificar o desempenho de componentes 
naturais na formulação de um filme plástico, bem como realizar acetilação da fibra natural 
para maior compatibilidade com a matriz polimérica.

Neste trabalho foram confeccionados filmes em diferentes formulações variando 
entre amido de milho e amido de chuchu, glicerol e óleo de buriti, e em diferentes 
porcentagens de borra de café e para avaliar as características dos dois tipos de amido 
e dos filmes foram realizadas análises de solubilidade e absorção de água, calorimetria 
exploratória diferencial, termogravimetria, degradação acelerada por luz UV, biodegração, 
entre outras. O amido de chuchu apresentou potencial uso para aplicação na produção 
de filmes, com características térmicas semelhantes ao amido de milho. Apresentando 
também maior solubilidade em água e menor absorção de água quando comparado com o 
amido de milho. A incorporação da borra do café reduziu o ponto de fusão dos filmes com o 
amido de milho, entretanto, a sua adição nos filmes de amido de chuchu elevou o ponto de 
fusão. Seu comportamento na biodegradação foi semelhante das formulações sem a fibra, 
visto que a biodegradação foi influenciada mais pela hidrofilicidade do amido.

O uso do óleo de buriti como plastificante nas formulações de amido de chuchu 
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apresentou comportamentos semelhantes aos filmes com o glicerol, porém, nas 
formulações com o amido de milho, não foi evidenciado efeito plastificante. De acordo com 
a finalidade desejada neste estudo para embalagens, a formulação que se adequou melhor 
foi a de amido de chuchu com buriti e 5% de borra de café (AC/BC5/B) apresentando boa 
estabilidade térmica e biodegradação.

Para trabalhos futuros é sugerido realizar análises de infravermelho para avaliação 
da composição química dos dois tipos de amido e verificar se há ou não diferença que 
pode influenciar na compatibilidade com o tipo de plastificante utilizado. Também se faz 
necessário a realização de análises de resistência dos filmes, a fim de quantificar o reforço 
da borra do café. Análises morfológicas do amido se mostrarão interessantes a fim de 
verificar a diferença de absorção de água e solubilidade em água dos diferentes tipos de 
amido, bem como realizar análises com diferentes quantidades de amido e variação de 
temperatura.
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