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RESUMO 

Os filmes de hemicelulose apresentam desafios em termos de aplicabilidade devido à 
sua difícil processabilidade, caráter hidrofílico e baixa resistência mecânica. Diante 
dessas limitações, a combinação com o poli(ácido lático) (PLA) pode contribuir com o 
melhoramento dessas propriedades. Assim, o objetivo desta pesquisa foi produzir filmes 
de blendas poliméricas mais resistentes e otimizar a aplicabilidade da hemicelulose em 
embalagens. Neste trabalho, a hemicelulose foi obtida a partir da fibra de juta por meio 
de um processo de tratamento alcalino com KOH (Hidróxido de potássio) e as principais 
análises para a caracterização dos filmes foram o FTIR (Espectroscopia de 
Infravermelho com Transformada de Fourier), TGA (Análise Termogravimétrica), DSC 
(Calorimetria Exploratória Diferencial), MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura), 
ângulo de contato, propriedades mecânicas e DMA (Análise Dinâmico-Mecânica). Além 
disso, o efeito do ácido cítrico para a compatibilização entre os polímeros nas blendas 
também foi um dos focos deste estudo. Adicionalmente, avaliou-se a interação dos 
filmes com água e produtos sanitizantes (sabão diluído ou concentrado), observando as 
taxas de absorção de água, mudanças na morfologia e alterações nas propriedades 
térmicas e dinâmico-mecânicas após 240 horas de imersão. A degradabilidade dos 
filmes em solo foi estudada durante 10, 50 e 90 dias de exposição, analisando as taxas 
de perda de massa, mudanças morfológicas e variações nas propriedades térmicas e 
dinâmico-mecânicas. Com relação aos aspectos químicos das blendas, os espectros de 
FTIR indicaram possíveis reações de esterificação entre os grupos hidroxila da 
hemicelulose e os grupos carboxila do ácido cítrico. A estabilidade térmica das blendas 
puras e quando submetidas à exposição à água, sabão e ao período de enterramento 
em solo foi inferior em comparação com os polímeros puros. Observou-se ainda a 
diminuição em ~40% na 𝑇𝑔 do filme de PLA (67,1 °C) após a imersão em água (37,1 °C), 

sabão diluído (44,8 °C) e sabão concentrado (42,4 °C). Essa diminuição pode ser 
atribuída ao efeito plastificante da água sobre o PLA. Sobre a morfologia das blendas 
puras, esta se apresentou parcialmente homogênea, enquanto após a imersão e 
enterramento em solo foi possível identificar à degradação da parcela de hemicelulose 
contida no PLA. A taxa de perda de massa das blendas após 90 dias foi de 
aproximadamente 35%, enquanto a perda de massa do PLA puro foi de apenas 7%. 
Após o período de imersão e degradação em solo, observou-se que a 𝑇𝑔 e a 𝑇𝑚 das 

blendas não foram afetadas. No entanto, houve um aumento significativo na 
cristalinidade das blendas, que atingiu um valor máximo de aproximadamente 23% após 
90 dias. A taxa de absorção de água e sabão pelas blendas aumentaram e os valores 
de ângulo de contato diminuíram, de acordo com a concentração de hemicelulose na 
blenda, o que demonstra o caráter hidrofílico dos filmes. As propriedades de tração 
mostraram que as blendas apresentaram resistência à tração melhorada em 
comparação com o PLA puro e o filme de hemicelulose. A elongação até a ruptura das 
blendas foi substancialmente menor que o do PLA puro. O teor de hemicelulose diminuiu 
o módulo de elasticidade e de armazenamento dos filmes. As propriedades dinâmico-
mecânicas dos filmes após o período de imersão em água e nos produtos sanitizantes 
variam com o aumento da temperatura, sendo mais sensível nas blendas com menor 
teor de ácido cítrico. E diminuíram drasticamente conforme o tempo de enterramento no 
solo. Os resultados revelaram alterações substanciais nas propriedades finais dos 
filmes das blendas em relação aos filmes puros de PLA e hemicelulose. Isso indica um 
potencial significativo para aplicações em embalagens, dada a variedade de 
propriedades que podem ser obtidas ao ajustar a concentração dos polímeros nas 
blendas. 
 
Palavras-chave: Filmes biodegradáveis, poliácido láctico, hemicelulose, propriedades 
térmicas e mecânicas, embalagens. 
 



 
 

 
 

 

ABSTRACT 

Hemicellulose films pose challenges in terms of their applicability due to their difficult 
processability, hydrophilic nature, and low mechanical strength. Given these limitations, 
combining with poly(lactic acid) (PLA) can enhance these properties. Therefore, this 
research aimed to produce more resilient polymeric blend films and optimize the use of 
hemicellulose in packaging. In this study, hemicellulose was obtained from jute fibers 
through an alkaline treatment process with KOH (Potassium Hydroxide). The primary 
analyses for film characterization included FTIR (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy), TGA (Thermogravimetric Analysis), DSC (Differential Scanning 
Calorimetry), SEM (Scanning Electron Microscopy), contact angle measurements, 
mechanical properties assessment, and DMA (Dynamic Mechanical Analysis). In 
addition, the impact of citric acid on polymer compatibility within the blends was also a 
focus of this investigation. Furthermore, the interaction of the films with water and 
sanitizing products (diluted or concentrated soap) was evaluated, observing water 
absorption rates, changes in morphology, and alterations in thermal and dynamic-
mechanical properties after 240 hours of immersion. The degradability of the films in soil 
was studied over 10, 50, and 90 days of exposure, analyzing mass loss rates, 
morphological changes, and variations in thermal and dynamic-mechanical properties. 
Concerning the chemical aspects of the blends, FTIR spectra indicated potential 
esterification reactions between the hydroxyl groups of hemicellulose and the carboxyl 
groups of citric acid. The thermal stability of the pure blends and their behavior when 
exposed to water, soap, and burial in soil was lower compared to pure polymers. There 

was also a decrease of approximately 40% in the 𝑇𝑔 of the PLA film (67.1 °C) after water 

immersion (37.1 °C), diluted soap (44.8 °C), and concentrated soap (42.4 °C), which can 
attributed to the plasticizing effect of water on PLA. The morphology of pure 
blends appeared partially homogeneous, while after immersion and burial in soil was 
possible to identify the degradation of the portion of hemicellulose contained in the 
PLA. The mass loss rate of the blends after 90 days was approximately 35%, whereas 
the mass loss of pure PLA was only 7%. After the immersion and degradation period in 
the soil, it was observed that the 𝑇𝑔 and 𝑇𝑚  of the blends were unaffected. However, 

there was a significant increase in the crystallinity of the blends, reaching a maximum 
value of approximately 23% after 90 days. The water and soap absorption 
rates resulted from the blends incresead and contact angle values decreased with the 
hemicellulose concentration in the blend, demonstrating the hydrophilic nature of the 
films. Tensile properties showed that the blends exhibited improved tensile strength 
compared to pure PLA and hemicellulose films. The elongation at the break of the blends 
was substantially lower than that of pure PLA. The hemicellulose content decreased the 
elasticity and storage modulus of the films. The dynamic-mechanical properties of 
the films after the immersion in water and sanitizing products varied with the temperature 
increase, being more sensitive in blends with lower citric acid content and decreased 
significantly with the burial time in soil. The results revealed substantial changes in the 
final properties of blend films compared to pure PLA and hemicellulose 
films. This indicates significant potential for packaging applications, given the variety of 
properties that can be obtained by adjusting the polymer concentrations in the blends. 
 
Keywords: Biodegradable films, poly(lactic acid), hemicellulose, thermal and mechanical 
properties, packaging. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca global por alternativas de embalagens mais sustentáveis tem 

impulsionado o interesse na produção de biopolímeros a partir de fontes 

lignocelulósicas, com o intuito de substituir os polímeros sintéticos e derivados de fontes 

fósseis. As hemiceluloses constituem aproximadamente 20 a 35% do total das 

biomassas lignocelulósicas e é o terceiro biopolímero mais abundante na natureza.  

A hemicelulose é um dos polissacarídeos considerados promissores para 

substituição de polímeros não biodegradáveis à base de petróleo (Nechita; Mirela; 

Ciolacu, 2021). Filmes de hemicelulose têm sido explorados como embalagens de 

alimentos e filmes comestíveis (Hu, Lisong et al., 2020; Zhao et al., 2020), revestimentos 

para papel (Hu, Lisong et al., 2020; Nechita; Mirela; Ciolacu, 2021) e/ou como 

superabsorventes (Xiang et al., 2022). As propriedades dos filmes de hemicelulose, 

como flexibilidade e biodegradabilidade, tornam esse polímero interessante 

especialmente em aplicações de embalagens. Sendo assim, suas características 

apresentam potencial como alternativa sustentável para a indústria de materiais. 

No entanto, os filmes de hemicelulose enfrentam desafios que restringem sua 

aplicabilidade, como baixa resistência mecânica, sensibilidade à umidade e natureza 

hidrofílica devido à sua estrutura rica em grupos hidroxila (Nechita; Roman; Năstac, 

2023). Outro desafio é devido sua estrutura amorfa e de fácil degradação, o que impede 

a sua processabilidade por outros métodos convencionais, por não se modificar com o 

aumento da temperatura (Kochumalayil et al., 2013). Essas características representam 

barreiras significativas no desenvolvimento de aplicações para filmes de hemicelulose, 

especialmente em ambientes que exigem materiais mais resistentes e estáveis. 

A mistura da hemicelulose com outros polímeros pode superar essas 

desvantagens a fim de obter materiais que possam substituir os polímeros sintéticos 

(Aleksanyan, 2023; Cazón et al., 2017). As blendas poliméricas, mistura entre 

polímeros, podem melhorar as propriedades e características do material em 

comparação ao polímero puro como: resistência química, resistência à tração, à flexão, 

propriedades mecânicas, além de ser uma técnica barata e de fácil processamento 

(Thomas; Grohens; Jyotishkumar, 2015). A combinação de hemicelulose com PLA 

(poli(ácido lático)), por exemplo, tem o potencial de produzir embalagens que podem 

acelerar seu processo de degradação, o que abre possibilidades para a obtenção de 

materiais mais sustentáveis (Aleksanyan; Rogovina; Ivanushkina, 2021). 

O uso do PLA em embalagens é impulsionado por uma série de razões, incluindo 

sua origem renovável e biodegradabilidade, crescentes preocupações ambientais e a 

demanda do mercado por alternativas mais sustentáveis às embalagens tradicionais (de 
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Albuquerque et al., 2021). Possui vantagens atraentes, como baixa inflamabilidade, alta 

disponibilidade, fácil processamento, boa transparência, além do potencial na formação 

de filmes e obtenção de blendas poliméricas (Farah; Anderson; Langer, 2016; Li et al., 

2019).  Sua utilidade abrange desde embalagens para o armazenamento de produtos 

agrícolas até aplicações avançadas, como polímeros para impressão 3D. O PLA tem se 

destacado na indústria da moda, sendo utilizado na fabricação de roupas. Nas 

embalagens alimentícias, o material oferece uma alternativa sustentável e segura. Além 

disso, é comum encontrar PLA em itens do dia a dia, como copos, pratos, filmes 

laminados para vegetais, talheres, tampas e canudos (Ranakoti et al., 2022). 

Alinhado a isso, uma pesquisa realizada por Mendes et al. (2023), investigou o 

processamento de blendas de hemicelulose, extraída da fibra de juta, com PLA e PHB 

(polihidroxibutirato), utilizando ácido acético e clorofórmio como solventes. A pesquisa 

mostrou que todas as misturas resultaram em composições heterogêneas, com 

evidente separação de fases. Além disso, constatou-se a que não foi possível obter a 

formação de filmes resistentes a partir dessas misturas, o que indica desafios 

significativos na compatibilidade e processabilidade desses dois polímeros quando 

combinados. Essa incompatibilidade foi atribuída principalmente ao caráter hidrofílico e 

amorfo da hemicelulose e às suas fortes ligações de hidrogênio, que podem ter um 

impacto direto na qualidade da blenda. 

Assim, para aumentar a compatibilidade da hemicelulose com outros polímeros, 

é necessário a realização de modificações químicas, como a incorporação de 

plastificantes e/ou compatibilizantes para resultar na melhoraria de suas características 

estruturais (Li; Pan, 2018). Com o objetivo de aprimorar a processabilidade das blendas 

de hemicelulose e PLA, este estudo adotou uma abordagem alternativa. Foi empregada 

a utilização de ácidos orgânicos como agentes de compatibilização, uma vez que essas 

substâncias podem facilitar a interação entre a hemicelulose e o PLA. Esses ácidos 

orgânicos atuam como agentes de reticulação e promove uma reação de esterificação 

ocasionando a melhora da compatibilidade da hemicelulose (Li et al., 2021; Zhao et al., 

2014). Ademais, a escolha do ácido orgânico apropriado e das condições de 

processamento desempenha um papel fundamental na obtenção de filmes adequados.  

Em linhas gerais, estudos de filmes de blendas biodegradáveis de PLA com 

hemicelulose não tem sido relatado na literatura, especialmente voltados para uso em 

embalagens. No entanto, diante da necessidade crescente por soluções de embalagem, 

a indústria tem buscado desenvolver novos plásticos com propriedades de degradação 

acelerada. Adicionalmente, a pandemia de COVID-19, iniciada em 2019, impulsionou 

significativamente a demanda por produtos de limpeza, como sabões e desinfetantes. 
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E esse aumento no consumo desses produtos, consequentemente, resultou em um 

acréscimo notável na produção de resíduos plásticos (Chirani et al., 2021). 

Essa lacuna oferece uma oportunidade para investigar as propriedades obtidas 

a partir da combinação desses polímeros como novos materiais. Considerando que a 

hemicelulose é menos resistente a umidade e a produtos sanitizantes, além de 

apresentar uma rápida biodegradação, a combinação com outro polímero hidrofóbico e 

que seja facilmente processável termicamente, pode potencializar o seu uso. Dessa 

forma, o entendimento aprofundado das propriedades térmicas, mecânicas, dinâmico-

mecânicas, de degradação, assim como o comportamento desses filmes em contato 

com água e produtos sanitizantes, abre perspectivas para sua aplicação em 

embalagens futuramente.  
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2. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver filmes biodegradáveis de blendas 

poliméricas de hemicelulose e poli(ácido lático)  (PLA), que se apresentem como 

alternativa aos tradicionais materiais utilizados em embalagens comerciais. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudo de condições experimentais e compatibilizantes orgânicos para a 

obtenção dos filmes das blendas de hemicelulose de juta e PLA; 

• Após a definição do melhor compatibilizante, outro objetivo específico foi 

estudar a miscibilidade das blendas utilizando as técnicas experimentais 

de infravermelho, análise térmica, morfologia, hidrofilicidade e absorção 

de água; e 

• Estudar o efeito da absorção de soluções saneantes e água e a 

degradação em solo sobre as propriedades morfológicas, mecânicas e 

térmicas das blendas de hemicelulose de juta/PLA. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 POLÍMEROS NATURAIS: CONCEITOS GERAIS 

Os polímeros são moléculas de cadeia longa de massa molecular alta que 

tornaram-se uma opção promissora entre os materiais, por exibirem características 

vantajosas, como baixa densidade, versatilidade no processamento e várias 

possibilidades de aplicações (Braun et al., 2013). São classificados baseados na 

estrutura, forças moleculares, tipo de polimerização e origem, conforme mostrado na 

Figura 1.  

 

 

Figura 1 - Classificação dos Polímeros. Adaptado: (Lisitsyn et al., 2021; Sagadevan et 
al., 2019). 

 

De acordo com sua origem, os polímeros podem ser sintéticos, semisintéticos, 

naturais e/ou biopolímeros. Contudo, os plásticos comercializados em grande escala na 

indústria são os polímeros à base de poliolefinas, como o polietileno (PE), poli(tereftalato 

de etileno) (PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS), etc., originados de derivados do 

petróleo.  
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Já os polímeros naturais e/ou biopolímeros são produzidos a partir de matérias-

primas de fontes renováveis (Ololade, 2016), mais sustentáveis, ambientalmente 

corretos e biodegradáveis. Com relação à biodegradabilidade, ou seja, se degradam no 

meio ambiente após o descarte, diminuindo assim um grande problema ambiental da 

quantidade de resíduos acumulados na natureza, além de não apresentar efeitos tóxicos 

ao ser humano. Como observado na Figura 1, os polímeros de origem natural podem 

ser extraídos diretamente da biomassa, como o amido, celulose e hemicelulose, e os 

monômeros derivados sintetizados a partir da biotecnologia, como o poli(ácido lático) 

(Lisitsyn et al., 2021). 

Há um crescente interesse e demanda por polímeros naturais biodegradáveis na 

indústria. Os dados da Associação Europeia de Bioplásticos indicam que a capacidade 

global de produção de bioplásticos está aumentando significativamente. Em 2021, a 

capacidade global de produção de bioplásticos totalizaram cerca de 2,42 milhões de 

toneladas. Além disso, há uma projeção de produção de aproximadamente 6,3 milhões 

de toneladas até 2027 (European Bioplastics, 2022). Essa tendência é impulsionada por 

várias razões, como a preocupação com o meio ambiente, a necessidade de reduzir o 

impacto dos resíduos plásticos e a diminuição da dependência de recursos não 

renováveis. Além disso, muitos países estão implementando regulamentações mais 

rigorosas em relação ao uso de plásticos convencionais não biodegradáveis (Jayakumar 

et al., 2023). 

Apesar desse crescimento significativo, o maior entrave na ampla utilização dos 

polímeros naturais deve-se ao fato de apresentarem algumas desvantagens. Como por 

exemplo, baixa estabilidade térmica, pouca ou nenhuma fluidez com a temperatura, 

resistência à fusão e hidrofilia o que de certa forma limita aplicações potenciais (Lisitsyn 

et al., 2021). 

Isso reforça a ideia de que é necessário alcançar propriedades semelhantes 

quando comparadas aos produtos plásticos comerciais não-biodegradáveis (Jayakumar 

et al., 2023). A Tabela 1 exemplifica algumas aplicações de polímeros naturais 

existentes em diversas aplicações. 

Dentre estes polímeros, o amido e a celulose são os principais polissacarídeos 

explorados em nível comercial. A hemicelulose tem atraído considerável atenção por 

apresentar um grande potencial para o desenvolvimento de filmes poliméricos 

biodegradáveis. No entanto, a utilização dos seus filmes em nível comercial ainda tem 

sido bastante desafiadora (Chen et al., 2016; Nechita; Mirela; Ciolacu, 2021). 
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Tabela 1 - Principais polímeros naturais e aplicações. 

Origem Polímero Aplicação Ref. 

Milho,  
trigo,  
batata 

Amido 
Indústria de 

embalagens de 
alimentos, farmacêutica 

(Ogunsona; Ojogbo; 
Mekonnen, 2018) 

Plantas,  
fibras naturais, 

árvores 
Celulose 

Indústria de papel, 
embalagens de 

alimentos 

(Ambaye et al., 
2022) 

Plantas,  
fibras naturais 

Hemicelulose 
Indústria alimentícia, 

farmacêutica, 
biocombustíveis 

(Nechita; Mirela; 
Ciolacu, 2021; Zhao 

et al., 2020) 

Plantas Pectina 
Indústria alimentícia, 

farmacêutica 
(Canteri et al., 2012) 

Animal Quitosana 

Indústria de 
embalagens, 
farmacêutica, 

agricultura 

(Ambaye et al., 
2022) 

Bactérias 
PHA 

(Polihidroxiácido) 
Indústria de 

embalagens, médica 
(Muthuraj; Valerio; 
Mekonnen, 2021) 

 

As principais dificuldades estão relacionadas às características de 

processabilidade, rendimento do método de extração, solubilidade em água, estrutura 

amorfa e heterogênea, bem como às propriedades mecânicas limitadas dos filmes de 

hemicelulose (Zhao et al., 2020). Assim, estratégias como modificações físicas e 

químicas, além da mistura com outros polímeros, têm sido adotadas para explorar as 

aplicações dos filmes de hemicelulose (Nechita; Mirela; Ciolacu, 2021; Weerasooriya et 

al., 2020). 

 

3.2 HEMICELULOSE E SUA EXTRAÇÃO DE FONTES LIGNOCELULÓSICAS 

A biomassa lignocelulósica tem se destacado devido ao seu enorme potencial 

na conversão de produtos com alto valor agregado (Ballesteros et al., 2018; Kucharska 

et al., 2018), além de possuir uma estimativa de produção mundial em torno de 60 

bilhões de toneladas por ano (Nechita; Mirela; Ciolacu, 2021). Assim, o aproveitamento 

dos recursos lignocelulósicos emergiu como uma alternativa aos recursos fósseis 

devido à sua origem renovável e, principalmente, por sua biodegradabilidade 

(Ballesteros et al., 2018). 

Os resíduos agrícolas, resíduos florestais e as fibras vegetais etc., são 

compostos principalmente por três polímeros: celulose (30 – 52% em massa seca), 

hemicelulose (15 – 34% em massa seca) e lignina (5 – 30% em massa seca). A 

composição em massa das fibras celulósicas pode variar de acordo com diversos 

fatores, como a espécie da planta, o local de extração, idade da planta e condições do 
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solo onde foram cultivadas (Pereira et al., 2015). A Tabela 2 apresenta as composições 

algumas fibras vegetais, em massa “seca”, onde observa-se uma variação significativa 

na composição dos constituintes presentes a depender do tipo de fibra.  

Conforme indicado na Tabela 2, a hemicelulose representa cerca de 21-24% em 

massa seca dos constituintes principais da fibra de juta (Corchorus capsularis). Portanto, 

a fibra de juta possui características promissoras como fonte de hemicelulose. A juta é 

considerada como uma fibra lignocelulósica de grande importância, proveniente de 

fontes agrícolas renováveis, biodegradável e amplamente disponível a baixo custo 

(Samanta; Mukhopadhyay; Ghosh, 2020). É a segunda fibra mais produzida no mundo, 

sendo os principais produtores os países como China, Índia, Bangladesh, Brasil e 

Austrália, atrás apenas da fibra de algodão (Qin et al., 2021).   

 

Tabela 2 – Composição lignocelulósica de diversas fibras. Adaptado: (Pereira et al., 

2015; Yang; Ching; Chuah, 2019). 

Fibra Natural 
Celulose  
(% massa  

seca) 

Hemicelulose  
(% massa  

seca) 

Lignina  
(% massa 

seca) 

Bambu 
(Bambusa vulgaris) 

26-43 30 21-31 

Juta 
(Corchorus capsularis) 

41-48 21-24 18-22 

Linho 
(Linum usitatissimum) 

71 18,6-20,6 2,2 

Rami 
(Boehmeria nivea) 

80-85 3,4 0,5 

Sisal 
(Agave sisalana) 

65 12 9,9 

 

A fibra de juta é muito sensível à ação de diferentes soluções de reagentes, 

álcalis leves, hidróxido de sódio, bórax e amônia. Esses tratamentos químicos exercem 

um efeito significativo na solubilização da hemicelulose. O grau de solubilidade tende a 

variar de acordo com o tempo, temperatura e concentração do álcali utilizado (Samanta; 

Mukhopadhyay; Ghosh, 2020).  

As hemiceluloses apresenta uma estrutura amorfa e aleatória, o que resulta em 

sua parcial solubilidade ou solubilidade em água (Hu, Lisong et al., 2020). Ela é 

composta por diversos heteropolímeros, tais como xilana, galactomanana, 

glucuronoxilana, arabinoxilana, glucomanana e xiloglucana. A Figura 2 ilustra algumas 

dessas estruturas químicas presentes na hemicelulose, que variam em termos do tipo 

de planta.  
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Figura 2 - Estrutura Química (a) Hexoses, (b) Pentoses e (c) Estrutura geral da 
Hemicelulose. Adaptado: Hu et al. (2020). 

 

O grau de polimerização (DP) da hemicelulose varia entre 50 e 300 (Patel; 

Parsania, 2018), dependendo do tipo da fibra e do método de extração. A hemicelulose 

extraída da fibra de juta possui um baixo DP de aproximadamente 140, e é composta 

principalmente por uma série de polissacarídeos de baixa massa molar, sendo 

predominantemente constituída por pentoses, como xilose e ácido arabinurônico, e 

apresentando baixo teor de hexoses, como galactose e manose (Samanta; 

Mukhopadhyay; Ghosh, 2020). 

Existem vários métodos de extração da hemicelulose que foram amplamente 

descritos na literatura (Ballesteros et al., 2018; Sun et al., 2021). Além da extração 

alcalina, há também a extração ácida, extração por solvente orgânico, extração com 

água quente e explosão a vapor. É importante ressaltar que o método de extração tem 

um impacto direto na composição e nas propriedades da hemicelulose obtida, possuindo 

suas vantagens e desvantagens. A escolha adequada dependerá das características da 

biomassa em questão e das propriedades desejadas para a hemicelulose extraída (de 

Freitas; Carmona; Brienzo, 2019). 

A extração alcalina em baixas temperaturas e pressões é considerada como um 

dos métodos eficazes para fracionar gradativamente as hemiceluloses, quebrando as 

ligações éster entre a lignina e solubilizando-as. A precipitação da hemicelulose com 
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etanol é mais comumente utilizado por ser de fácil condução e alta eficiência (Peng et 

al., 2019). 

Os principais métodos por tratamento alcalinos para solubilização da 

hemicelulose são os que utilizam peróxido de hidrogênio, hidróxido de sódio (NaOH) e 

hidróxido de potássio (KOH), e também alguns tratamentos que usam a amônia 

(Gabrielii et al., 2000; Roldi-Oliveira et al., 2022). Apesar, do KOH ser mais caro que o 

NaOH, ele é preferível por ser menos prejudicial ao meio ambiente, ao solo e pode ser 

facilmente recuperado (Hernández-Beltrán et al., 2019).  

Um estudo conduzido por Kataoka et al. (2022) explorou a eficácia do tratamento 

com KOH na obtenção de celulose a partir da fibra de juta. Foram estudadas 

concentrações de 5 e 10% KOH, com tempos de reação de 1 e 3h, utilizando um 

planejamento fatorial. Foi observado, que tanto a concentração quanto o tempo de 

reação afetaram significativamente o rendimento de celulose e hemicelulose. 

Constatou-se que as condições ideais de maior rendimento da hemicelulose foram o 

tratamento a 10% de KOH (m/v) por 3 h. O uso do planejamento fatorial nesse estudo 

facilitou a determinação e quantificação da influência das variáveis estudadas, 

simplificando a otimização do processo de extração da hemicelulose a partir das fibras 

de juta. Como resultado, as condições estabelecidas nesta pesquisa foram adotadas 

para a obtenção da hemicelulose utilizada nesta tese de doutorado. 

 

3.3 HEMICELULOSE E SUAS APLICAÇÕES 

Apesar da existência abundante, renovável, biodegradável e da diversidade de 

tipos de hemicelulose, há uma escassez de estudos relativos às suas aplicações e a 

possibilidade de processamento com outros polímeros para a fabricação de blendas. O 

primeiro estudo publicado foi realizado por Smart (1949), no qual foram desenvolvidos 

filmes de acetato de hemicelulose. Desde então, pesquisas sobre aplicações de filmes 

de hemicelulose, em suas formas naturais ou modificadas, têm sido investigadas. 

A modificação da hemicelulose com outros polímeros naturais, como a quitosana 

por exemplo, a uma concentração a partir de 5% resultou no aumento da 

processabilidade da hemicelulose e na capacidade de formação de filmes e na 

conversão em hidrogéis, quando comparadas à filmes de hemicelulose pura. O que 

contribuiu para a melhoria de propriedades, como o grau de intumescimento. No 

entanto, esses polímeros possuem maior compatibilidade entre si, devido as interações 

entre os grupos hidroxilas e a natureza hidrofílica  (Gabrielii et al., 2000). O que de certa 

forma, se torna um obstáculo incorporar a hemicelulose com polímeros de natureza 

diferentes. 
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É possível também, a utilização da hemicelulose, como aditivo para a produção 

de filmes biodegradáveis. Quando incorporadas a uma concentração de até 40 % ao 

filme de glúten de trigo, propicia um aumento significativo da qualidade dos filmes, 

alterando sua solubilidade e propriedades mecânicas (Kayserilioǧlu et al., 2003). A 

lignina também pode ser empregada como aditivo à hemicelulose, do tipo xilana, capaz 

de formar excelentes filmes homogêneos e sem a observação de trincas. Corroborando 

com o fato de que diferentes tipos de modificações ocasiona o aumento das 

propriedades da hemicelulose, potencializando seu uso (Goksu et al., 2007). 

Umas das principais especificidades da hemicelulose (xilanas e mananas), é a 

sua propriedade  de barreira de oxigênio, a qual é uma característica essencial para 

materiais de embalagens alimentícias (Mikkonen; Tenkanen, 2012; Sedlmeyer, 2011), 

que é uma das aplicações mais oportunas da hemicelulose. No entanto, a principal 

dificuldade em geral dos filmes de polissacarídeos para este fim é a sensibilidade de 

suas propriedades à umidade que torna essas aplicações um grande desafio.  

Hidrogéis à base de hemicelulose, têm apresentado também grande relevância 

no campo biomédico, devido à sua biocompatibilidade e biodegradabilidade. Sendo 

estudados no sistema de entrega de drogas e engenharia de tecidos (cartilagem 

articular, imobilização celular e curativo) (Liu et al., 2020). Na área biomédica, filmes de 

hemicelulose (arabinoxilana) misturadas com antibióticos e plastificadas com glicerol 

formaram excelentes filmes transparentes, homogêneos e promissores para a aplicação 

de curativos para feridas (Ahmad et al., 2021).  

Filmes transparentes foram fabricados a partir de blendas de hemicelulose 

(galactomananas e xiloglucanas) plastificadas com glicerol pelo método de "water 

casting" (Mendes et al., 2017). Esses filmes mostraram boa estabilidade térmica e 

propriedades satisfatórias para aplicações em embalagens de alimentos, evidenciando 

o potencial de uso das hemiceluloses no desenvolvimento de novos materiais por meio 

de tratamentos e modificações físico-químicas. Outro estudo envolvendo hemicelulose 

(xilana), amido e glicerol demonstrou a influência da hemicelulose na total 

biodegradabilidade das blendas (Macedo et al., 2023).  

Portanto, os diversos tipos de hemiceluloses modificadas podem exibir 

características e propriedades atrativas para uma variedade de finalidades, comumente 

pesquisadas para aplicações em embalagens de alimentos e no campo biomédico. Isso 

se deve, principalmente, à sua atoxicidade, hidrofilicidade e biodegrabilidade que são 

vantagens importantes nessas áreas. 
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3.4 POLI(ÁCIDO LÁTICO) (PLA) 

O poli(ácido lático) (PLA) tem despertado o interesse da indústria devido a sua 

alta rigidez e resistência, que são propriedades vantajosas para um polímero natural. É 

o segundo polímero biodegradável obtido de fontes renováveis mais produzido 

atualmente, depois dos materiais à base de amido (Nasrollahzadeh, 2021). Em 2015, 

sua produção em torno de 0,2 milhões toneladas e 0,3 milhões de toneladas em 2019 

(Rezvani Ghomi et al., 2021). Sua abundante fonte renovável, alta transparência, 

biocompatibilidade e propriedades mecânicas satisfatórias o tornaram o poliéster de 

base biológica mais promissor e comercial para substituição dos termoplásticos 

convencionais (Nasrollahzadeh, 2021).  

Atualmente, o PLA pode ser usado em uma ampla gama de aplicações, tais 

como filmes agrícolas, embalagens de alimentos, polímeros para impressão em 3D, 

dispositivos eletrônicos, dentre outros (Balla et al., 2021; Nasrollahzadeh, 2021). Porém, 

o alto preço, a fragilidade das propriedades mecânicas e sua baixa temperatura de 

deformação térmica limitam aplicações mais amplas no campo industrial (de 

Albuquerque et al., 2021). 

Por exemplo, embora a tenacidade do PLA seja maior do que a do poliestireno 

(PS), ainda é menor do que a do poli(tereftalato de etileno) (PET) ,e isso pode limitar a 

aplicabilidade do PLA como material estrutural (Hamad et al., 2018). Não obstante, o 

PLA pode ser misturado com outros polímeros sintéticos e/ou naturais para obter 

materiais com propriedades aprimoradas e melhoradas, a fim de se adequar a outras 

aplicações (Sreekumar; Bindhu; Veluraja, 2021). O ciclo de vida de um material abrange 

todas as etapas, desde a obtenção da matéria-prima até o tratamento final do material 

descartado, e a Figura 3 exemplifica de forma ilustrativa o ciclo de vida do PLA. 

Para o PLA, o ciclo de vida é dividido basicamente nas seguintes etapas 

(Rezvani Ghomi et al., 2021; Sangeetha et al., 2018): extração da matéria prima, como 

o milho, após a sua extração, é feito o refinamento e a fermentação por enzimas 

especiais para produzir compostos químicos, como o ácido lático. Por conseguinte, 

ocorre a síntese de polimerização para a obtenção do polímero e seus produtos, e por 

fim o ciclo final de sua vida útil que pode ser a reciclagem, aterro e compostagem 

industrial.  
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Figura 3 - Ciclo de vida do PLA. Adaptado: (Sangeetha et al., 2018). 

 

Ademais, durante seu processo de fabricação, o PLA demanda menor uso de 

energia para ser produzido pois utiliza cerca de 25 a 55% menos de energia do que os 

polímeros à base de petróleo (Rasal; Janorkar; Hirt, 2010), tornando assim sua 

produção potencialmente benéfica em relação ao custo (Sangeetha et al., 2018).  

Há duas rotas convencionais para a produção PLA a partir do monômero do 

ácido lático: pela policondensação do monômero do ácido láctico (2-hidroxi-ácido-

propanóico), ou por polimerização por abertura de anel de lactídeo na presença de um 

catalisador (Sreekumar; Bindhu; Veluraja, 2021).  

Normalmente, o polímero produzido por policondensação direta é de baixa 

massa molecular, quebradiço e de baixa qualidade (Hu et al., 2016). Enquanto que a 

técnica de polimerização por abertura de anel (ROP), é o processo mais importante e 

utilizado para a produção do PLA para aplicações comerciais, pois através dessa 

síntese é possível obter PLA de alta massa molecular (Hu et al., 2016).  

Este polímero existe na forma de três estereoisômeros e pode existir na fase 

cristalina e amorfa: poli(L-lactídeo) (PLLA), poli(D-lactídeo) (PDLA) e poli(DL-lactídeo) 

(PDLLA). A partir do método utilizado, as propriedades do PLA podem ser alteradas e 

as estruturas do polímero podem ser obtidas de acordo com a aplicação desejada 

(Swetha et al., 2023). Dessa forma, a estereoquímica influencia diretamente no grau de 

cristalinidade do PLA, o que determina suas características e propriedades (Farah; 

Anderson; Langer, 2016). Assim, suas propriedades podem ser adaptadas através do 

controle dos estereoisômeros (Chan et al., 2018).  

Os diferentes isômeros do lactídeo afetam as propriedades de resistência, 

flexibilidade, tempo de vida, massa molecular (𝑀𝑛), temperatura de transição vítrea 

(𝑇𝑔), temperatura de fusão (𝑇𝑚), entalpia e a temperatura de cristalização (𝑇𝑐) do PLA 
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(Masutani; Kimura, 2018; Sin; Rahmat; Rahman, 2012). O PLLA e PDLA tendem a ser 

cristalinos enquanto que o PDLLA é randômico e amorfo (Chan et al., 2018).  

O comportamento mecânico do PLA depende de diferentes parâmetros como a 

porcentagem de cristalinidade, massa molecular, estrutura do polímero e a composição 

do material (Sreekumar; Bindhu; Veluraja, 2021). Apesar de apresentar propriedades 

mecânicas inferiores de alguns polímeros sintéticos, diferentes técnicas normalmente 

são empregadas para a melhorar as propriedades do PLA, como a adição de 

plastificantes e/ou compatibilizantes e a produção de misturas com outros polímeros 

(Masutani; Kimura, 2018). Para aplicações que requerem propriedades mecânicas 

superiores, o PLA semicristalino é preferível ao polímero amorfo (Farah; Anderson; 

Langer, 2016).   

Compatibilizantes do tipo, anidrido maleico e peróxido de dicumila, contribuíram 

para uma melhor interação química em blendas de lignina/PLA (Ge et al., 2020). O 

anidrido maleico reage com os grupos hidroxila na lignina, formando ligações éster e, o 

peróxido de dicumila formam ligações covalentes, ocasionando fortes ligações entre os 

polímeros. Essas ligações aumentaram a compatibilidade entre eles e resultou 

diretamente na modificação da estrutura e no desempenho final das blendas. 

Além disso, a solubilidade é uma característica que também afeta as 

propriedades térmicas e mecânicas do polímero, pois a interação polímero-solvente 

pode atuar de formas diferentes, enquanto alguns solventes podem dissolver 

completamente o polímero, outros podem dissolver parcialmente o polímero (Oliveira et 

al., 2014). Os principais solventes para o PLA (Rezvani Ghomi et al., 2021) são o 

dioxano, acetonitrila, clorofórmio, cloreto de metileno, 1,1,2-tricloroetano e ácido 

dicloroacético, não sendo solúvel em água, álcoois, acetato de etila ou hidrocarbonetos 

lineares. 

Embora o PLA tenha sido extensivamente estudado para aplicações industriais 

e comerciais, sua incompatibilidade química com a maioria dos polímeros e 

polissacarídeos precisa ser superada (Martinez Villadiego et al., 2022). Nesse sentido, 

a incorporação de plastificantes, compatibilizantes e modificações físico-químicas para 

a fabricação de blendas pode permitir a melhoria da compatibilidade, miscibilidade e 

propriedades do PLA. Portanto, o PLA é um material altamente versátil, permitindo a 

obtenção de novos materiais por meio da produção de blendas. 

No que se refere a biodegradação do PLA é importante reconhecer alguns 

desafios associados a esse processo. As pesquisas realizadas até o momento 

destacam o potencial desse biopolímero em reduzir a poluição plástica, mas também 
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alertam para a importância de um descarte adequado e gerenciamento responsável 

para evitar potenciais impactos negativos no ambiente (Ranakoti et al., 2022). 

É crucial destacar que a biodegradação do filme de PLA pode ser sensivelmente 

afetada por variáveis ambientais, tais como a presença de microorganismos específicos, 

as condições de temperatura, umidade e aeração. Esses fatores podem variar 

significativamente em diferentes regiões geográficas e ao longo das estações do ano, 

tornando a previsão precisa da taxa de degradação em escala global um desafio 

complexo (Teixeira et al., 2021). Isso é especialmente verdadeiro em países como o 

Brasil, onde a coleta seletiva de lixo adequada é escassa e as taxas de reciclagem são 

baixas. 

Além disso, blendas de PLA com polissacarídeos, como o amido (Awale et al., 

2018; Palai; Mohanty; Nayak, 2021; Rogovina et al., 2018; Salazar-Sánchez et al., 

2022), têm sido extensivamente exploradas em pesquisas científicas como uma 

alternativa para acelerar o processo de degradação do PLA. A literatura tem se dedicado 

a investigar a taxa e os mecanismos de biodegradação dessas blendas, bem como o 

seu comportamento em diferentes ambientes. Um estudo conduzido por Awale et al. 

(2018) avaliou a biodegradação de blendas compostas por PLA e amido em solo 

simulado. Os resultados revelaram que essas blendas apresentaram uma taxa de 

degradação mais acelerada ao longo de um período de 150 dias em comparação com 

o PLA puro, sugerindo que a incorporação de amido pode aprimorar a degradabilidade 

do material, acelerando a hidrólise do PLA. 

 

3.5 BLENDAS POLIMÉRICAS E MOLDAGEM POR SOLVENTE 

Blendas poliméricas são misturas de dois ou mais polímeros com ou sem o uso 

de um plastificante e/ou compatibilizante , com o objetivo de criar um novo material 

polimérico com propriedades físicas distintas dos polímeros originais (Thomas; 

Grohens; Jyotishkumar, 2015). Ou seja, é uma forma relativamente simples e 

econômica de obter propriedades melhoradas em comparação ao polímero puro, como 

resistência mecânica e estabilidade térmica (Renganathan, 2012).  

Uma das principais vantagens na produção de blendas poliméricas é a 

capacidade de criar materiais com propriedades novas ou aprimoradas, ao mesmo temo 

em que se reduz o custo de material, com pouca ou nenhuma perda de propriedades 

(Thomas; Shanks; Chandrasekharakurup, 2014). No entanto, um dos principais desafios 

é a imiscibilidade da maioria dos polímeros, uma vez que as propriedades mecânicas, 

ópticas e elétricas de blendas poliméricas dependem de suas cadeias poliméricas,  suas 
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características morfológicas, e a estrutura cristalina (Thomas; Shanks; 

Chandrasekharakurup, 2014). 

Diversas técnicas de processamento são utilizadas para a produção de blendas 

de polímeros termoplásticos, como a moldagem por injeção, extrusão, ou moldagem por 

solvente. Para o processamento de filmes com o PLA, os métodos mais comumente 

usados são pela técnica de extrusão e moldagem por solvente (Hamad et al., 2018). 

A moldagem por solvente é um método frequentemente utilizado na produção de 

plásticos de engenharia, filmes ópticos, filmes para aplicações médicas, filmes para 

aplicações eletrônicas, embalagens e revestimentos. A uniformidade e a consistência 

dos filmes são características essenciais para qualquer aplicação (Ololade, 2016). Esse 

método é compatível com a maioria dos polímeros biodegradáveis e não requer 

equipamentos sofisticados (Suntornnond et al., 2015). 

Este processo consiste basicamente em solubilizar o polímero com um 

determinado solvente compatível, formando uma solução polimérica juntamente com o 

plastificante e/ou compatibilizante. A solução então é homogeneizada por um tempo e 

temperatura pré-estabelecidos, e após a solução é moldada em uma placa plana 

adequada, usualmente de vidro. Após um determinado período de tempo, ocorre a 

evaporação do solvente formando-se então o filme polimérico, conforme esquematizado 

na Figura 4 (De Azeredo et al., 2014).  

 

 

Figura 4 – Etapas da técnica moldagem por solvente. Adaptado: (De Azeredo et al., 
2014). 

A moldagem por solvente é versátil e acessível para a produção de filmes 

poliméricos com propriedades controladas. A otimização dos parâmetros de 

processamento, seleção adequada de solventes e aditivos, além da compreensão da 

morfologia e estrutura do filme, são aspectos fundamentais para obter filmes de alta 

qualidade e desempenho para aplicações específicas.  
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Quanto às características e propriedades das blendas poliméricas, elas podem 

ser classificadas em três tipos: miscível, fase parcialmente miscível ou imiscível. As 

blendas miscíveis são morfologicamente homogêneas e apresentam propriedades 

melhores em comparação ao polímero puro. Já as blendas imiscíveis possuem fases 

morfologicamente separadas e exibem baixas propriedades (Ololade, 2016).  

Uma propriedade consolidada na literatura para se determinar a miscibilidade de 

misturas, é a temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔). A partir da análise térmica, se a 

blenda apresenta uma única (𝑇𝑔), é considerada miscível.  Se a blenda exibir duas Tgs 

intermediárias ao polímero puro, é definida como parcialmente miscível, e quando a 

curva apresentar duas (𝑇𝑔𝑆) , esta é considerada imiscível (Renganathan, 2012; 

Thomas; Shanks; Chandrasekharakurup, 2014). A Tabela 3 resume as principais 

características e propriedades de blendas em relação a sua miscibilidade. 

 

Tabela 3 – Variação das propriedades para blendas em relação à sua miscibilidade. 

Adaptado: de (Thomas; Shanks; Chandrasekharakurup, 2014). 

Blenda Miscível Parcialmente miscível Imiscível 

Característica Homogênea 
Separação de fases 
parcial 

Separação de fase 
completa 

Propriedades 

Propriedades 
Mecânicas dos 
componentes 
em média 

Propriedades 
mecânicas de 
polímeros 
componentes 
individuais  

Fraca interface e 
baixas 
propriedades 
mecânicas 

𝑇𝑔 
Apresenta única 
temperatura de 
transição vítrea 

Apresenta duas 
temperaturas de 
transição vítrea 
(intermediárias aos 
polímeros) 

Mostram duas 𝑇𝑔𝑆, 

uma para cada 
polímero 

 

A escolha do solvente também é um critério importante para a obtenção das 

blendas, pois o solvente facilita a mobilidade entre as cadeias poliméricas. A interação 

polímero-solvente de menor compatibilidade entre si, limita essa mobilidade e favorece 

a separação das fases entre os polímeros (Azeredo et al., 2015; Braun et al., 2013). 

Além disso, a literatura destaca que a  miscibilidade entre os polímeros é determinada 

pelo equilíbrio das contribuições entálpicas e entrópicas para a energia livre de mistura 

(Braun et al., 2013; Fink, 2013; Renganathan, 2015). No entanto, a compatibilidade 

termodinâmica não precisa ser necessariamente alcançada. A compatibilização entre 
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os diferentes polímeros pode ser promovida por outras moléculas inseridas do sistema, 

além dos polímeros puros. 

Na compatibilização há a adição de um agente compatibilizante antes ou durante 

o processo da mistura, ou técnicas de compatibilização reativa, onde o compatibilizante 

é gerado in situ diretamente na interface do polímero por uma reação química de um ou 

ambos dos componentes da mistura (Fink, 2013; Thomas; Grohens; Jyotishkumar, 

2015). O uso dessas técnicas de compatibilização surgiu como uma solução para 

promover uma melhor interação química e física entre ao materiais, reduzindo a tensão 

interfacial e superficial resultando em misturas mais homogêneas e no aprimoramento 

das propriedades finais da blenda (Muthuraj; Misra; Mohanty, 2018; Thomas; Grohens; 

Jyotishkumar, 2015).  

Outros métodos de compatibilização têm sido abordados na literatura para a 

melhoria da miscibilidade entre os poliésteres, como uso de ácidos orgânicos. Esses 

ácidos são compostos naturais que possuem estrutura química semelhante à dos 

agentes de reticulação sintéticos, com o diferencial de serem biodegradáveis, não 

tóxicos e de baixo custo. Além disso, os ácidos orgânicos tem sido utilizados como 

agentes de reticulação em polímeros naturais, contribuindo para o aprimoramento das 

propriedades mecânicas e resistência à água, por exemplo (Salihu et al., 2021). 

O ácido cítrico (AC) pode ser considerado um compatibilizante interessante para 

a hemicelulose (Zhao et al., 2020) e o PLA (Shirai et al., 2018). Ademais, é considerado 

um agente de reticulação verde (Salihu et al., 2021). Devido sua estrutura 

multicarboxílica de três grupos carboxila e um hidroxila induz ligações químicas ou 

físicas entre as cadeias de polímero através de ligações covalentes, o que justifica seu 

uso como compatibilizante (Garcia et al., 2011; Nikolić et al., 2020). Assim, através da 

ligação do grupo funcional carboxílico do ácido cítrico ao grupo hidroxila dos 

polissacarídeos (Azeredo et al., 2015; Garcia et al., 2011; Shirai et al., 2018) ocorre as 

reações de esterificação. 

Além dos compatibilizantes, os plastificantes são largamente empregados a fim 

de melhorar as propriedades termoplásticas do polímero, como a melhoria da 

flexibilidade e processamento térmico (Ololade, 2016). A maioria dos plastificantes 

contém grupos hidroxila que formam ligações de hidrogênio com os polímeros naturais 

(De Azeredo et al., 2014), pois atuam de forma para que ocorra a troca das ligações 

intermoleculares entre as cadeias poliméricas por ligações entre as macromoléculas e 

o composto de pequeno massa molecular, resultando no aumento da flexibilidade (Imre; 

Pukánszky, 2015). 



 
 

19 
 

O uso de plastificantes em filmes de hemicelulose já é relatado na literatura 

(Hansen; Plackett, 2008; Zhao et al., 2020).  Estes proporcionam a melhoria das 

propriedades na formação de filmes e nas propriedades mecânicas, como por exemplo. 

A utilização dos polióis, como o sorbitol (Farhat et al., 2017; Mikkonen; Tenkanen, 2012) 

e o glicerol (Goksu et al., 2007; Mendes et al., 2017), é a mais aplicada, por serem 

biodegradáveis e, por possuírem afinidade para filmes de polissacarídeos, devido à sua 

hidrofilicidade (De Azeredo et al., 2014; Zhao et al., 2020).  

Como o PLA possui baixo alongamento na ruptura (<10%) (Sin; Rahmat; 

Rahman, 2012), diferentes plastificantes têm sido extensivamente usados, pois a massa 

molecular, a polaridade e os grupos finais do plastificante afetam significativamente suas 

propriedades, como a temperatura de transição vítrea, resistência a tração, a 

ductilidade, etc. (Safandowska; Rozanski; Galeski, 2020; Sin; Rahmat; Rahman, 2012). 

Os plastificantes de baixa massa molecular, tais como glicerol, polietilenoglicol 

(PEG), metoxi polietilenoglicol (mPEG), ácido lático, ésteres de citrato (citrato 

tributila), triacetato de glicerina, dentre outros, tem sido explorados como plastificantes 

viáveis para o PLA (Rasal; Janorkar; Hirt, 2010; Safandowska; Rozanski; Galeski, 2020; 

Sangeetha et al., 2018; Sin; Rahmat; Rahman, 2012). Dentre estes, o glicerol é o menos 

eficiente e o polietilenoglicol o mais eficiente. 

Diante do exposto, tanto o glicerol quanto o ácido cítrico surgem como opções 

viáveis de aditivos para promover a compatibilização e plasticidade das blendas de 

hemicelulose e PLA. As hidroxilas presentes nesses compostos (Figura 5) 

desempenham um papel importante na melhoria da interação entre os dois polímeros. 

Em estudos com filmes de hemicelulose (Azeredo et al., 2015; Pereira et al., 2017), o 

ácido cítrico mostrou-se capaz de atuar como agente reticulante e plastificante, 

formando uma estrutura reticulada e densa através da formação de ligações éster entre 

o ácido cítrico e a hemicelulose. Essa abordagem de compatibilização representa uma 

direção promissora para a modificação da hemicelulose, abrindo novas possibilidades 

de pesquisas. 
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Figura 5 - Estrutura Química (a) Glicerol, (b) Ácido cítrico. Adaptado: (Geeti; Niranjan, 
2019) 

 

3.6 BLENDAS DE FILMES BIODEGRADÁVEIS PARA APLICAÇÃO EM 

EMBALALAGENS 

As embalagens desempenham um papel essencial em diversas indústrias, como 

alimentos, bebidas, cosméticos, farmacêuticos e muitas outras, fornecendo uma 

camada de proteção contra danos, contaminação, luz, umidade e outros fatores 

externos que possam afetar a qualidade e a segurança dos produtos. Elas podem ser 

feitas de diferentes materiais, como plástico, vidro, papel, metal e compostos 

biodegradáveis, e podem assumir uma variedade de formas, tais como caixas, garrafas, 

sacos, latas, entre outros. 

As embalagens plásticas são geralmente as mais utilizadas em diversos setores 

da indústria. Isso tem contribuído para o crescimento significativo na produção global de 

embalagens plásticas ao longo das décadas. O aumento expressivo de 2 milhões de 

toneladas em 1950 para 390,7 milhões de toneladas em 2021 é um reflexo direto da 

demanda crescente por embalagens plásticas (Plastic Europe, 2022). Esse crescimento 

é impulsionado pela conveniência, versatilidade e baixo custo do plástico em 

comparação com outros tipos de materiais. A previsão de atingir 2.600 milhões de 

toneladas até 2050 destaca a projeção contínua de crescimento da indústria de 

embalagens plásticas, que está diretamente relacionada ao aumento do consumo global 

e às necessidades de embalagem de produtos em diferentes segmentos comerciais (Liu 

et al., 2022). 

No entanto, é importante ressaltar que esse crescimento seja acompanhado de 

estratégias sustentáveis, como a redução do uso de plásticos descartáveis, o aumento 

da reciclagem e a busca por alternativas mais amigáveis ao meio ambiente, a fim de 

mitigar os impactos ambientais negativos associados ao aumento da produção de 

plásticos. 
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Uma embalagem biodegradável é aquela que tem a capacidade de se decompor 

de forma natural e se transformar em substâncias inofensivas para o meio ambiente em 

um período relativamente curto, por meio de processos biológicos, como a ação de 

microorganismos (Moshood et al., 2022). No entanto, é importante destacar que a 

decomposição eficiente das embalagens biodegradáveis depende das condições 

ambientais adequadas, como umidade e temperatura (Muthuraj; Valerio; Mekonnen, 

2021). 

Nos últimos 10 anos, houve um crescimento significativo nas pesquisas e 

estudos relacionados às embalagens de filmes de blendas biodegradáveis de acordo 

com a plataforma SCOPUS (Figura 6).  

 

 

Figura 6 – Número de publicações relacionadas a embalagens de filmes biodegradáveis. 

(Fonte: Scopus. Palavras-chave: filmes de blendas biodegradáveis, embalagens 

biodegradáveis e embalagens de hemicelulose. Acesso: 21 de abril de 2023). 

 

Esse crescimento evidencia a busca contínua por soluções que impulsionem o 

uso de polímeros biodegradáveis, com o objetivo de substituir polímeros sintéticos e 

produzir materiais de embalagem sustentáveis e/ou biocompatíveis. Assim, como 

também o aumento das pesquisas relacionadas a filmes de hemicelulose, o qual reflete 

o interesse desse polímero para aplicações em embalagens e outras áreas. Uma busca 

de trabalhos na literatura permitiu a elaboração da Tabela 4, a qual apresenta alguns 

estudos relacionados sobre blendas de filmes biodegradáveis baseados em PLA 

combinado com diferentes polissacarídeos.
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Tabela 4 – Revisão da literatura mostrando estudos de blendas de filmes biodegradáveis aplicados em embalagens. 

Blenda Métodos de caracterização aplicados Objetivos e inovações Ref. 

PLA/ 

Quitosana 

Transmissão vapor d’água; Ângulo de 

contato; Solubilidade em água; 

Propriedades mecânicas e bioativas 

Exploração de filmes biodegradáveis para 

embalagens bioativas. 

(Sébastien et 

al., 2006) 

PLA/ 

Amido 

TGA; MEV; Microscopia de luz polarizada; 

Propriedades mecânicas 

Estudo das propriedades mecânicas de filmes de 

blendas de PLA e amido com e sem plastificante. 

(Kozlowski et 

al., 2007) 

PLA/ 

H-Quitosana 
TGA; DRX (Difração de raios-X); MEV 

Influência de diferentes solventes (clorofórmio, 

diclorometano e tetraidrofurano) nas blendas. 

(Peesan; 

Supaphol; 

Rujiravanit, 

2007) 

PLA/ 

Amido termoplástico 

Propriedades reológias, mecânicas e 

termomecânicas; TGA; MEV 

Influência da formamida e água na compatibilidade 

das blendas. 

(Wang et al., 

2008) 

PLA/ 

Amido termoplástico 

Propriedades mecânicas e reológicas; 

TGA; DRX; MEV; 

Influência de plastificantes como o sorbitol e o glicerol 

nas propriedades dos filmes. 

(Li; Huneault, 

2011) 

PLA/ 

Quitosana; PLA/ 

Acetato de celulose 

MEV; TGA; Propriedades mecânicas 
Filmes de PLA/acetato e PLA/quitosana sem adição 

de plastificantes para exploração em embalagens. 

(Claro et al., 

2016) 

PLA/ Quitina 

Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada De Fourier (FTIR); DRX; 

TGA; MEV 

Otimização da extração da quitina; Obtenção de 

filmes de blendas para exploração em embalagens. 

(Kumar Pal; 

Das; Katiyar, 

2016) 

PLA/ Celulose 

microcristalina 

TGA; MEV; Propriedades mecânicas, 

testes de biodegrabilidade e absorção a 

água 

Influência da concentração de PEG (Polietilenoglicol) 

nas propriedades e biodegradabilidade dos filmes. 

(Rogovina et 

al., 2016) 
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PLA/ Amido, 

quitosana e etil 

celulose 

MEV; Propriedades mecânicas; Testes de 

biodegradação 

Avaliação na biodegradabilidade de blendas de PLA 

e polissacarídeos (amido, quitosana e etil celulose). 

(Rogovina et 

al., 2019) 

PLA/ Amido 
Propriedades mecânicas; Teste de solo; 

MEV; FTIR 

Influência do PEG nas propriedades mecânicas e 

biodegradáveis dos filmes das blendas. 

(Rogovina et 

al., 2018) 

PLA/ Amido 
TGA; FTIR; MEV; Propriedades 

mecânicas; Teste de solo 

Obtenção de filmes de blendas biodegradáveis 

flexíveis utilizando óleo de palma como plastificante. 

(Awale et al., 

2018) 

PLA/ Amido 

termoplástico 

Transmissão vapor d’água; TGA; MEV; 

Propriedades mecânicas 

Estudo do efeito dos ácidos adípico e cítrico nos 

filmes das blendas. 

(Shirai et al., 

2018) 

PLA/ Amido 
TGA; MEV; FTIR; Absorção a água; 

Propriedades mecânicas e reológicas 

Filmes de blendas de PLA e amido plastificadas com 

PEG e ácido cítrico com alta tenacidade. 

(Hu, Huan et 

al., 2020) 

PLA/ Quitosana 
TGA; MEV; FTIR; Propriedades 

mecânicas e atividade antimicrobiana 

Estudo das propriedades físicas, mecânicas e efeito 

antimicrobiano em embalagens alimentícias. 

(Salazar et al., 

2022) 

PLA/ Amido 

termoplástico 

MEV; DRX; FTIR; TGA; Propriedades 

mecânicas; Ângulo de contato 

Estudo da miscibilidade de blendas para aplicação 

em embalagens. 

(Fonseca-

García et al., 

2022) 

PLA/ Celulose 
TGA; MEV; FTIR; Propriedades 

mecânicas e reológicas 
Estudo das propriedades mecânicas dos filmes. 

(Müller et al., 

2022) 

PLA/ Etil celulose 

TGA; MEV; Ângulo de contato; 

Transmissão vapor d’água; Absorção a 

água; Propriedades mecânicas; FTIR; 

Testes de solo 

Produção de filmes de blendas biodegradáveis de 

PLA e etil celulose para embalagens de alimentos. 

(Hosseini et 

al., 2023) 

PLA/ Quitosana Hidrólise; Teste de solo; MEV 
Exploração na resistência à hidrólise e 

biodegradação das blendas para embalagens. 

(Rogovina et 

al., 2023) 

PLA/ Hemicelulose; 

PHB/ hemicelulose 
TGA; FTIR; MEV 

Influência de diferentes solventes (clorofórmio e ácido 

acético) nas propriedades térmicas das blendas. 

(Mendes et al., 

2023) 
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Observa-se que até o momento, não foram encontrados estudos específicos na 

literatura que abordem a utilização de blendas de polímeros biodegradáveis de fontes 

renováveis para a produção de filmes com aplicação em produtos saneantes. Sendo 

mais comumente pesquisados em aplicações farmacêuticas e/ou alimentícia. Essa 

lacuna na pesquisa indica uma oportunidade para estudos nesse tipo de aplicação, 

visando o desenvolvimento de soluções mais sustentáveis para esse tipo de 

embalagens que ficam em contato com produtos saneantes.  

Atualmente, os materiais que compõem as embalagens de saneantes mais 

comumente utilizados são o polietileno de baixa (PEBD) e alta densidade (PEAD), 

polipropileno (PP), e poli(tereftalato de etileno) (PET) (Chirani et al., 2021). Esses 

polímeros apresentam propriedades e características como alta resistência a produtos 

químicos, baixa absorção a água, alta resistência ao impacto e flexibilidade, que os 

tornam materiais ideais para atender os requisitos pré-estabelecidos pela ANVISA 

(Agência Nacional de Vigilância Sanitária). No entanto, a principal fonte para obtenção 

desses polímeros são os derivados de petróleo, ou seja, de fonte não renovável. Por 

outro lado, apesar de serem materiais recicláveis, a indústria de embalagens saneantes 

tem buscado por alternativas que sejam mais sustentáveis, biodegradáveis e que 

possuam propriedades equivalentes a esses polímeros sintéticos. 

Como por exemplo, a “Braskem” umas das maiores empresas brasileiras 

produtoras de resinas termoplásticas das américas (Braskem. I’m green., 2022), criou 

no ano de 2010, o chamado “plástico verde”, que é o polietileno (PE) obtido a partir da 

cana-de-açúcar, uma matéria prima totalmente renovável. Embalagens feitas de 

polietileno verde (PE) tem sido empregadas no setor de alimentos, produtos de higiene 

e limpeza (saneantes) que apesar de reciclável, não é um material biodegradável 

(Braskem. I’m green., 2022). 

Uma outra alternativa para esta aplicação, é a utilização de filmes de poli(álcool 

vinílico) (PVA), que é um polímero sintético derivado do petróleo e, assim como a 

hemicelulose, é solúvel em água e não tóxico com boa capacidade para formar filmes 

poliméricos. Esse polímero tem sido bastante utilizado em embalagens de 

encapsulamento de detergentes líquidos comerciais, que dependendo do grau de 

hidrólise, podem ser solúveis em água fria e quente e é um filme biodegradável (Byrne 

et al., 2021).  Esse tipo de embalagem, é uma opção vantajosa para esse tipo de 

aplicação comercial, por não gerar acúmulo de resíduos ao meio ambiente em 

comparação as embalagens à base de poliolefinas. No entanto, esse tipo de embalagem 

ainda é limitado no Brasil, sendo comercializada pela empresa “Ariel” e é um material 

relativamente caro em comparação aos atuais produtos disponíveis no mercado.  
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Com a pandemia do COVID-19, uma das formas de evitar a propagação do 

corona vírus (SARS-CoV-2), é mantendo a higienização das mãos com água e sabão. 

Com isso, a demanda do uso dos produtos saneantes aumentou de forma drástica no 

mercado comercial mundial. E consequentemente, gerando o acúmulo ainda maior de 

resíduos de embalagens de sabão (Chirani et al., 2021). Dessa forma, necessita-se de 

maiores investimentos em reciclagem, assim como também, o desenvolvimento de 

novas embalagens biodegradáveis, como uma forma de reduzir o impacto ambiental 

causado pelo acúmulo desses resíduos no meio ambiente. 

Portanto, estudar e desenvolver novos materiais poliméricos tem se mostrado 

relevante, tanto no âmbito industrial quanto no científico. Assim o uso de 

compatibilizantes e plastificantes para aprimorar as propriedades de polímeros 

biodegradáveis se destaca igualmente. Essas novas tendências abrem possibilidades 

para o desenvolvimento de novas blendas poliméricas biodegradáveis, como a 

hemicelulose e o PLA para serem utilizadas para este fim. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MATERIAIS 

Os materiais e reagentes utilizados neste trabalho foram usados como 

recebidos. O PLA comercial na forma de “pellets” é da fabricante “NatureWorks”, 

semicristalino, com temperaturas de fusão (𝑇𝑚) de aproximadamente 145 °C e transição 

vítrea (𝑇𝑔) de 55 °C.   

Os reagentes químicos utilizados foram o hidróxido de potássio (KOH) em 

lentilhas PA (85%) e o ácido acético glacial PA (99,8%) da marca Neon. O álcool etílico 

absoluto PA (99,5%) da marca Êxodo Cientifica. O ácido cítrico (AC) PA (99,5%), ácido 

esteárico, (99,5%), ácido míristico (99,5%), clorofórmio PA (99,8%) e glicerol PA (99,8%) 

da marca Dinâmica. Foi utilizado o sabão da marca "Ypê - power act" para a exposição 

dos filmes das blendas a ambiente saneante, tanto na forma de pó diluída quanto 

concentrada.  

 

4.1.1 EXTRAÇÃO DA HEMICELULOSE DA FIBRA DE JUTA (Corchorus 

capsularis) 

 

A hemicelulose foi obtida da fibra de juta (Corchorus capsularis) usando 

tratamento alcalino leve com hidróxido de potássio (KOH) seguindo a metodologia 

descrita por Kataoka et al. (2022). Esta pesquisa detalha os rendimentos de 

holocelulose, alfacelulose e hemicelulose. O tratamento com maior concentração de 

KOH  10% (m/v) resultou em um rendimento em torno de 80% de alfacelulose, sugerindo 

uma extração mais eficaz dos componentes lignocelulósicos. 

Primeiramente, 100 g de fibra foram cortadas e colocadas em 2 l de água 

destilada, para a remoção de impurezas e proporcionar molhabilidade da fibra, por 1 h. 

As fibras foram filtradas e então imersas em solução de KOH 10% (m/v) à temperatura 

ambiente (~25 oC) e agitadas concomitantemente em um agitador orbital à uma 

velocidade de 250 rpm e mecânico à 50 rpm por 3 h.  

Posteriormente, as fibras foram filtradas e separadas do licor de coloração 

marrom obtido. O licor teve seu pH ajustado com ácido acético glacial para 4,8 e deixado 

em repouso. Após o período de 24 h, este licor foi centrifugado à uma velocidade de 

4000 rpm por 5 min. O sobrenadante foi misturado com a solução 1:10 de ácido acético 

e etanol, a uma proporção de 100 ml de licor para 125 ml de solução e a mistura 

permaneceu sob repouso por mais 24 h.  
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O sobrenadante resultante desta solução, que é a hemicelulose, foi separado 

por filtração à vácuo. A hemicelulose obtida então foi seca à temperatura ambiente e 

armazenada sob refrigeração.  

 

Figura 7 – Procedimento experimental adotado para a extração da hemicelulose da juta. 

 

4.2 PREPARAÇÃO DOS FILMES 

Os filmes de PLA, hemicelulose e as blendas foram produzidos utilizando o 

método de moldagem por solvente, e a composição das misturas é apresentada na 

Tabela 5, juntamente com um esquema ilustrativo da produção dos filmes na Figura 8. 

Os polímeros foram adicionados obedecendo sua composição em massa, e o 

compatibilizante adicionado em relação a massa total. A espessura dos filmes foi 

medida em 3 pontos com o auxílio de um micrômetro da marca “Mitutoyo”, com precisão 

de 0,001 mm. 

Para a preparação dos filmes com polímeros puros, os pellets de PLA foram 

secos em uma estufa a vácuo (Tecnal), a uma temperatura de 50 °C por 24 h. O PLA 

foi então solubilizado com clorofórmio, na proporção em massa de 10% (m/v), sob 

agitação magnética constante juntamente com uma barra magnética por 

aproximadamente 2 h. Após a completa dissolução, a solução foi moldada em uma placa 

de vidro de 15 x 15 cm para a obtenção dos filmes de PLA puro. Já a hemicelulose foi 

solubilizada em água destilada na proporção em massa de 33% (m/v) sob agitação 

magnética constante juntamente com uma barra magnética a uma temperatura de 35 °C 
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por aproximadamente 2 h. Em seguida, a solução foi centrifugada a 4000 rpm por 

10 minutos e então moldada em uma placa de vidro de 15 x 15 cm.  

 

Tabela 5 - Composição dos filmes dos polímeros puros, blendas e espessuras dos 

filmes. 

Filmes 
PLA 

(m/m%) 

HEMI- 
CELULOSE 

(m/m%) 

GLICE-
ROL 

(m/m%) 

AC* 
(m/m%) 

ESPESSURA 
(mm) 

PLA 100 - - - 0,088 ± 0,005 

HEMI- 
CELULOSE 

- 100 - 
- 0,035 ± 0,004 

5HEMI/10AC 90 5 5 10 0,461 ± 0,042 

15HEMI/10AC 80 15 5 10 0,510 ± 0,003 

25HEMI/10AC 70 25 5 10 0,465 ± 0,027 

5HEMI/20AC 90 5 5 20 0,364 ± 0,006 

15HEMI/20AC 80 15 5 20 0,553 ± 0,013 

20HEMI/20AC 70 15 5 20 0,541 ± 0,005 

*massa de ácido cítrico adicionada em relação a massa total da mistura entre 

hemicelulose e PLA. 

 

Previamente, foi estudado o melhor agente compatibilizante para o preparo das 

blendas, assim os ácidos cítrico, esteárico e míristico foram estudados. Após a 

realização de testes preliminares e ajustes experimentais, o ácido cítrico foi selecionado 

como o agente compatibilizante ideal por apresentar a melhor formação de filmes. Os 

procedimentos e as condições de concentração de ácido cítrico foram adaptadas de Li 

et al. (2021) e Lal et al. (2021). 

Para a preparação das blendas com ácido cítrico, o PLA e a hemicelulose foram 

dissolvidos conforme descrito anteriormente. O ácido cítrico foi adicionado entre 10 e 

20% na solução de hemicelulose (proporção em massa em relação a massa total de 

polímero) a temperatura de 85 °C por um período de 2 h. Após ambos os polímeros 

estarem dissolvidos, as soluções poliméricas foram misturadas juntamente com glicerol, 

e agitadas magneticamente por 2 h. Por fim, a solução polimérica foi moldada em uma 

placa de vidro de 15 x 15 cm e deixada à temperatura ambiente por 2 dias para que 

ocorresse a evaporação do solvente e depois removidas e armazenadas para posterior 

análises.  
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Figura 8 – Procedimento para a produção dos filmes de PLA, hemicelulose e blendas. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES 

4.3.1 MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA (MEV) 

As características morfológicas da superfície dos filmes de PLA e hemicelulose 

puros e das blendas originais, bem como os filmes após imersão em água, sabão 

diluído, sabão concentrado, e após testes em solo por 10, 50 e 90 dias foram analisadas 

em um Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) da marca Tescan, modelo Vega3, 

com uma aceleração de elétrons de 5 kV. Antes das análises, as amostras foram fixadas 

em suportes metálicos (stubs) usando fitas de carbono e recobertas com uma fina 

camada de ouro para garantir a condutividade elétrica, por meio de um metalizador Bal-

tec SCD 050. Também foi realizado a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), 

acoplada ao MEV para o filme de hemicelulose permitindo uma avaliação 

semiquantitativa da composição química da superfície da amostra. 
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4.4 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR)  

Os espectros FTIR das amostras foram coletados por um espectrômetro Nicolet 

iS10 da Thermo Scientific. As amostras foram maceradas em gral de ágata com pistilo 

por aproximadamente 3 min juntamente com KBr a uma proporção de 1% em massa de 

amostra. O material macerado foi então prensado utilizando uma prensa manual do kit 

de uso geral da “Pike Technologies” para obtenção das pastilhas de aproximadamente 

7 mm. As pastilhas foram colocadas em suporte magnético e a forma de análise foi por 

transmissão. Os espectros foram coletados na faixa de 400 a 4000 cm-1 com resolução 

de espectro de 4 cm-1 e 64 varreduras utilizando o Software OMNIC. 

 

4.5 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TGA) 

As análises térmicas por TGA (Análise Termogravimétrica ou Termogravimetria) 

e DSC (Calorimetria Exploratória Diferencial) foram realizadas em um analisador térmico 

simultâneo TGA/DSC, modelo SDT Q600 (TA Instruments). A análise térmica foi 

conduzida nos filmes após o período de imersão em água, sabão diluído, sabão 

concentrado, e os testes em solo de 10, 50 e 90 dias. Amostras de aproximadamente 

10 mg foram colocadas em um cadinho de alumina, sob atmosfera de N2 (Nitrogênio) 

com fluxo de 50 mL/min, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, da temperatura 

ambiente até 500 °C.  

O grau de cristalinidade (%𝑋𝑐) das amostras foi calculado conforme a Equação 

1, no qual o valor de ∆𝐻𝑚100% é a entalpia de fusão teórica para o polímero (PLA) 100% 

cristalino (93,1 J/g), o valor de ∆𝐻𝑚, a entalpia de fusão das blendas e w, a fração em 

massa de PLA nas blendas. 

 

%𝑋𝑐 =  
ΔH𝑚 .100

 ΔH𝑚100% .w
       Equação (1) 

                                                                                         

4.6 DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO DE CONTATO 

A determinação do ângulo de contato nos filmes foi realizada usando o método 

de gotejamento de 10 μl de água destilada na superfície dos filmes. O comportamento 

da gota foi analisado por um período de 120 segundos, utilizando um microscópio digital 

(DINO - Lite plus) com capacidade de ampliação de até 1000 vezes. A análise das 

imagens e a mensuração dos ângulos de contato foram realizadas através do software 

Image J, utilizando o plugin LB-ADSA (Axisymmetric Drop Shape Analysis) integrado ao 
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Image J. Neste processo foi realizado o ajuste da linha verde ao contorno da imagem 

da gota para determinar o ângulo de contato, conforme exemplificado na Figura 9. 

 

 

Figura 9 – Imagem da gota do filme de PLA utilizando o plugin de análise LB-ADSA.  

 

4.7 TESTES DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 

A norma ASTM D570–98 (Teste Padrão para Absorção de Água de Plásticos) 

foi utilizada para se determinar a capacidade de absorção de água dos filmes. O método 

seguido foi o de “imersão por vinte e quatro horas”. As amostras foram cortadas em 

tamanho de 100 x 15 mm e colocadas em uma estufa a vácuo (Tecnal) a uma 

temperatura de 50°C por um período de 24 h. Em seguida, cada amostra foi pesada em 

uma balança analítica de precisão (massa seca). As amostras secas em estufa foram 

então imersas em 100 mL de água destilada, em recipientes de poliestireno (PS) de 

22 cm de diâmetro em temperatura ambiente por 24 h. Após esse período, as amostras 

foram removidas da água e secas delicadamente com um lenço de papel para remoção 

do excesso de água da superfície e pesadas novamente (massa úmida), devolvidas 

para o conjunto do teste e pesadas novamente a cada 24 h até 240 h. O percentual de 

absorção de água foi calculado de acordo com a Equação 2.  

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 𝑒𝑚 á𝑔𝑢𝑎 (%) =  
(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 . 100%     Equação (2) 
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4.8 DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA DOS FILMES À SUBSTÂNCIAS 

SANEANTES 

Os testes de contato com sabão foram realizados em triplicatas, com amostras 

de dimensões de 100 x 55 mm. Seguiu-se a norma ASTM D-543 (Prática padrão para 

avaliar a Resistência de plásticos a reagentes químicos) utilizando soluções saneantes 

de sabão em pó diluído e sabão líquido. Primeiramente, os filmes foram colocados em 

uma estufa a vácuo da marca (Tecnal) a uma temperatura de 50°C por um período de 

24 h, e então pesados (massa seca). Conforme a norma, o sabão em pó foi seco em 

estufa a uma temperatura de 50°C por 1 h antes de ser diluído em água destilada a uma 

proporção de 1% (m/v). Após, os filmes foram submersos em soluções de 

aproximadamente 100 mL de soluções de sabão diluído ou concentrado (Figura 10) em 

recipientes de poliestireno (PS) de 22 cm de diâmetro, por um período de 240 h. A cada 

24h, as amostras eram levemente secas com papel para a retirada do excesso das 

soluções saneantes e imediatamente pesadas. E então a variação de massa dos filmes 

foi calculada conforme a Equação 3.  

 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =  
(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 . 100%     Equação (3) 

 

 

Figura 10 – Filmes submersos em solução saneante de sabão concentrado. 

 

4.9 ENSAIO DE DEGRADAÇÃO EM SOLO 

 O ensaio de degradação foi realizada pelo método de enterramento das 

amostra em solo adaptada de Arjmandi et al. (2016) e Sharma et al. (2021). O solo foi 

preparado utilizando terra de jardim (95% em peso) e vermiculita (5% em peso. As 

amostras, com dimensões de 25 x 25 mm, foram enterradas em bandejas plásticas 

retangulares contendo o solo, a uma profundidade de 20 mm (Figura 11). O solo foi 
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molhado uma vez a cada dois dias para manter o nível de umidade adequado. Após 10, 

50 e 90 dias, as amostras foram retiradas para acompanhamento da massa. Antes dos 

testes, todas as amostras foram lavadas com etanol recuperado do processo de 

extração da hemicelulose para remover os excessos de solo, e em seguida foram secas 

por 12 horas a 40 °C para eliminar a umidade. A perda de massa na degradação foi 

calculada utilizando Equação 4: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑊𝐿%) =  
(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑝ó𝑠 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑜)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑚𝑒
 . 100 Equação (4) 

 

 

Figura 11 – Ensaios de degradação em solo: a) Amostras antes do solo; b) amostras 
enterradas no meio. 

 

4.10 PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS FILMES POR TRAÇÃO E ANÁLISE 

DINÂMICO-MECÂNICA 

As propriedades mecânicas dos filmes foram avaliadas de acordo com a norma 

ASTM D882-18 (Método de Teste Padrão para Propriedades de Tração de Filmes 
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Plásticos Finos) utilizando uma máquina MTS - Landmark com uma célula de carga de 

5 kN com taxa de velocidade de 1 mm/min. Os testes de tração foram realizados em 

triplicatas nas dimensões de 100 x 15 mm, como ilustrado na Figura 12, somente para 

os polímeros puros e blendas (originais). 

 

 

Figura 12 - Corpos de provas submetidos ao ensaio de tração. 

 

Os filmes de PLA e blendas puras, as submetidas aos testes de imersão em 

água, sabão diluído, sabão concentrado, e degradação em solo por 10, 50 e 90 dias, 

foram submetidos à Análise Térmica Mecânica Dinâmica (DMA) utilizando um 

equipamento NETZSCH DMA modelo 242 E Artemis. O teste foi conduzido em amostras 

com dimensões de 10 x 5 mm (Figura 13), no intervalo de temperatura de 20 a 120 °C, 

com uma taxa de aquecimento de 3 °C/min e uma frequência de 1 Hz. 

 

 

Figura 13 - Corpos de provas submetidos ao ensaio de DMA. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 TESTES INICIAIS PARA A OBTENÇÃO DE FILMES DE BLENDAS DE 

HEMICELULOSE/PLA 

Como há literatura escassa em torno da preparação de blendas de hemicelulose 

e PLA, o processamento dos filmes e das blendas foi primeiramente realizado testando-

se diferentes solventes e ácidos orgânicos para a obtenção de filmes de boa qualidade. 

A Figura 14 mostra filmes de blendas de hemicelulose/PLA obtidos sem uso de 

plastificante ou compatibilizante, obedecendo o procedimento do item 4.2. Observa-se 

a separação de fases e imiscibilidade entre os polímeros, com regiões mais escuras 

correspondentes à presença de hemicelulose e regiões mais claras do PLA. 

 

 

Figura 14 – Aparência visual dos filmes de blendas de (a) 10 % (m/m) de hemicelulose, 
e (b) 50% (m/m) de hemicelulose. 

 

Diante desse resultado, outros solventes foram testados. Um estudo anterior 

realizado por (Mendes et al., 2023) examinou a possibilidade de utilizar ácido acético 

como substituto do clorofórmio como solvente para o PLA em blendas de hemicelulose 

obtidas a partir da fibra de juta. No entanto, apesar do ácido acético ser uma alternativa 

mais amigável ao meio ambiente, não resultou em uma melhoria na compatibilidade 

entre os polímeros, nem em uma capacidade satisfatória de formação de filmes. Assim, 

neste trabalho foi testada uma mistura de solventes composta por clorofórmio e acetona 

na proporção de 50:50 para solubilizar o PLA conforme a metodologia descrita no item 

4.2 sem a incorporação de compatibilizante. Nota-se na Figura 15 que não ocorreu a 

dissolução do polímero, resultando na formação de bolhas na superfície dos filmes tanto 

para uma concentração de 10 e 50% em massa de hemicelulose. Houve a mudança da 

coloração característica da hemicelulose devido ao ataque da acetona. 
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Figura 15 – Filmes de blendas de hemicelulose/ PLA com a mistura de solvente com 

acetona e clorofórmio antes da obtenção do filme. 

 

O solvente dimetilsulfóxido (DMSO) também foi empregado para a preparação 

da blenda, conforme o item 4.2. Após a dissolução da hemicelulose foi acrescentado 

10 mL de DMSO por um tempo de 30 minutos. No entanto, após as moldagens dos 

filmes, não ocorreu a evaporação do solvente DMSO. Além disso, o filme foi de difícil 

remoção da placa de vidro e apresentou a formação de bolhas ao longo de toda a 

superfície do filme como pode ser visto na Figura 16. 

 

 

Figura 16 - Filme Hemicelulose/PLA obtido utilizando o dimetilsulfóxido. 

  

Após, estas tentativas na utilização de diferentes solventes, optou-se por usar o 

clorofórmio como solvente para o PLA e a água destilada para a hemicelulose para a 

moldagem dos filmes. Com isso, após a escolha do solvente, para a produção das 

blendas, escolheu-se o glicerol como plastificante e ácidos orgânicos como 

compatibilizantes.  
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Os ácidos orgânicos escolhidos para a tentativa de formação de filmes foram o 

ácido mirístico, o ácido esteárico e o ácido cítrico. No entanto, ao utilizar o ácido mirístico 

diluído em DMSO, observou-se a formação de um filme frágil e quebradiço. Além disso, 

durante a evaporação do solvente, os grânulos do ácido mirístico ficaram visíveis em 

toda a superfície do filme. Uma situação semelhante foi observada ao utilizar o ácido 

esteárico, em que o filme também apresentou fragilidade e não foi possível retirá-lo da 

placa de vidro, conforme pode ser visto na Figura 17 (b). 

 

 

Figura 17 – Filmes de hemicelulose/PLA obtidos utilizando o (a) ácido mirístico e o (b) 
ácido esteárico como agentes compatibilizantes.  

 

5.2 PROCESSAMENTO, MORFOLOGIA, COMPORTAMENTO TÉRMICO E 

MECÂNICO DAS BLENDAS 

Após várias tentativas utilizando diferentes solventes e ácidos orgânicos, 

finalmente foi identificado um método que apresentou resultados satisfatórios na 

qualidade dos filmes das blendas. A incorporação do ácido cítrico resultou em uma 

melhor homogeneidade entre os polímeros na formação de filme. Esse método tem sido 

uma estratégia eficaz pois o ácido cítrico tem sido estudado como um agente 

esterificação para os polissacarídeos, como a hemicelulose. Além disso, também pode 

atuar como um agente plastificante, auxiliando na formação de ligações 

intermoleculares mais fortes e promovendo uma melhor adesão entre as cadeias 

poliméricas (Wang et al., 2014).  Durante a reação de esterificação, os grupos hidroxila 

da hemicelulose reagem com os grupos carboxílicos do ácido cítrico, resultando na 

formação de ligações éster (Figura 18). Essas ligações estabelecem uma ligação 

covalente entre a hemicelulose e o ácido cítrico, formando uma estrutura de reticulação. 
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Figura 18 – Possível interação entre os polímeros (hemicelulose e PLA) e o ácido cítrico. 
Adaptado: (Shao et al., 2019). 

 

A adição de ácido cítrico e glicerol às blendas de hemicelulose e PLA teve efeitos 

significativos na homogeneidade, qualidade e manuseio dos filmes produzidos (Figura 

19).  

 

 

Figura 19 – Aparência visual dos filmes de hemicelulose e PLA puros em comparação 

às blendas. 
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Nota-se que a concentração de hemicelulose na mistura influencia na aparência 

dos filmes. A partir de uma concentração de 5% (m/m) de hemicelulose, já foi observada 

uma mudança na coloração da superfície dos filmes, mesmo com a adição de 10% e 

20% de ácido cítrico. Os filmes perderam a transparência em comparação com os filmes 

de PLA puro (Figura 19), e à medida que a concentração de hemicelulose aumentou 

para até 25% (m/m), a coloração marrom ficou mais intensa. Essa mudança de 

coloração pode ser atribuída à natureza escura da hemicelulose, de tom marrom 

característico. 

O filme de PLA (Figura 19) exibe uma aparência homogênea e maleável, sendo 

sua transparência atribuída a um baixo valor de cristalinidade (~%𝑋𝑐: 9,1 %). Por outro 

lado, o filme de hemicelulose (Figura 19) apresenta uma coloração mais escura. Isso 

ocorre devido ao tipo de biomassa utilizada, bem como ao método de extração 

empregado. Em certos casos, a presença de lignina residual na hemicelulose resulta 

em uma tonalidade mais escura nos filmes. Fisicamente, o filme mostrou-se flexível e 

fácil de manusear. 

Os espectros FTIR do PLA, hemicelulose e do ácido cítrico puros são 

apresentados na Figura 20. Esta técnica de espectroscopia por FTIR é empregada para 

identificar os agrupamentos químicos, as estruturas presentes e as interações 

intermoleculares em materiais poliméricos. Na Figura 20(a) observar-se o espectro do 

PLA puro. As bandas entre 3662 e 3500 cm-1 são referentes às vibrações do grupo 

hidroxila (O-H), devido a presença de umidade da amostra e/ou resíduo do solvente 

orgânico. As bandas entre 2995 e 2887 cm-1 são referentes aos estiramentos do grupo 

de C-H (Karamanlioglu; Alkan, 2019; Siriprom et al., 2018).  

Karamanlioglu e Alkan (2019) associam a banda intensa e larga em 1750 cm-1 

ao estiramento do grupo carbonila (C=O) referente à ligação éster característica das 

moléculas de PLA. As bandas de 1445 e 1365 cm-1 estão relacionadas as vibrações de 

deformação assimétrica e simétrica do grupo de CH3, respectivamente. 

Na sequência, nota-se várias bandas na faixa de 1240 a 1050 cm-1 que são 

atribuídas ao alongamento das ligações -COC- dos grupos ésteres (1275 cm-1), o 

estiramento de C-O na região de 1120 e 1038 cm-1 (Takkalkar et al., 2019). A literatura 

(Farah; Anderson; Langer, 2016; Ge et al., 2020) atribui as bandas das regiões entre 

956-872 cm-1, ao estiramento da ligação -C-C- que corresponde a fase amorfa do PLA 

e a banda da região de 756 cm-1 a fase cristalina do PLA.  

 



 
 

40 
 

 

Figura 20 – Espectros de FTIR (a) PLA, (b) Hemicelulose, (c) Ácido cítrico, blendas com 
(d) 10% de ácido cítrico (AC), (e) 20% de ácido cítrico (AC) e (f) Ângulo de contato dos 
filmes. 

 

Na Figura 20(b) é mostrada o espectro FTIR da hemicelulose. Sabe-se que as 

principais bandas de absorção características da lignina, celulose e hemiceluloses 

encontram-se na faixa de número de onda entre 1800 a 800 cm−1 (Ates; Akyildiz; 

Ozdemir, 2009; Kubovský; Kačíková; Kačík, 2020). 

 A primeira banda intensa e larga em 3452 cm-1, é referente a vibração de 

estiramento do grupo hidroxila (OH) envolvendo ligações intra e intermoleculares de 

hidrogênio típica de polissacarídeos, além de ser uma banda característica de 

hemiceluloses (Hong et al., 2021; Wang et al., 2022). As duas bandas seguintes em 

2923 cm-1 e 2852 cm-1 são relacionadas ao estiramento de C-H dos grupos CH2 e CH3 

(Wang et al., 2022). 

A banda situada em 1750 cm-1 está relacionada a vibração de estiramento da 

carbonila (C=O não conjugados) da hemicelulose e da lignina, com variações de alguns 

grupos funcionais, como os grupos éster, cetonas, aldeídos e ácidos carboxílicos 

(Hosseinaei et al., 2012; Kubovský; Kačíková; Kačík, 2020). Autores Reyes et al. (2013) 
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e Zhou et al. (2015) associam a banda em 1635 cm-1 a água absorvida, pois a 

hemicelulose possui grande afinidade com a água, e também pode estar relacionada a 

presença de grupos carbonila conjugados que estão presentes na estrutura polifenólica 

da lignina. 

Kubovsk et al. (2020) atribui a banda em 1453 cm-1 a deformação assimétrica de 

C-H referente à lignina, e em 1376 cm-1 é correspondente ao estiramento C-H2 da 

hemicelulose e celulose. O pico duplo em 1080 e 1040 cm-1 é atribuído ao alongamento 

das ligações glicosídicas (C-O-C) da hemicelulose e celulose (Kubovský; Kačíková; 

Kačík, 2020; Reyes et al., 2013; Zhou et al., 2015). E por fim, a fraca banda em 890 cm-

1 está relacionada ao estiramento das ligações β-glicosídicas entre as unidades de 

açúcar existentes nas hemiceluloses, como relatado em Reyes et al. (2013). 

No espectro do ácido cítrico da Figura 20(c) as principais bandas são as 

vibrações de estiramento dos grupos hidroxilas OH e CH dos ácidos orgânicos entre as 

regiões de 3500 cm-1 e 2800 cm-1 (Nikolić et al., 2020). A banda em 1780 cm-1 está 

relacionado ao estiramento axial (C=O) dos grupos COOH (Fornaciari et al., 2020; Lin; 

Hsu; Lin, 2013). Já a banda em 1440 cm-1 refere-se ao modo de flexão CH2 (Fornaciari 

et al., 2020). E por fim, as vibrações de estiramento do grupo C-O aparecem nas bandas 

da região de 1150 1052 cm-1 (Fornaciari et al., 2020; Nikolić et al., 2020). 

Os espectros das blendas com a utilização de 10% ácido cítrico estão ilustrados 

na Figura 19(d) e na Figura 19(e) com 20%. A primeira banda intensa e larga em torno 

de 3414 cm-1 (5HEMI/10AC), 3411 cm-1 (15HEMI/10AC) e 3315 cm-1 (25HEMI/10AC) da 

Figura 19(d) e 3398 cm-1 (5HEMI/20AC), 3393 cm-1 (15HEMI/20AC) e 3345 cm-1 

(25HEMI/20AC) na Figura 19(e) são referentes as vibrações de estiramento dos grupos 

hidroxila (OH), indicando a absorbância de água devido à presença da hemicelulose e 

do ácido cítrico, pois o PLA não exibe pico intenso nessa região devido a sua natureza 

hidrofóbica (Karagoz; Ozkoc, 2013; Shao et al., 2019). Os picos em 2925 cm-1  

(5HEMI/10AC), 2952 cm-1 (15HEMI/10AC), 2942 cm-1 (25HEMI/10AC) com a 

concentração de 10% de AC e 2928 cm-1 (5HEMI/20AC), 2949 cm-1 (15HEMI/20AC), 

2945 cm-1 (25HEMI/20AC) de 20% AC estão relacionados às bandas vibracionais de 

estiramento do grupo C-H  (Chabrat et al., 2012; Ibrahim et al., 2017).  

As bandas atribuídas aos grupos dos ácidos carboxílicos (COOH) livre e ligações 

por hidrogênio ocorre nas regiões entre 1750 e 1600 cm-1, respectivamente. A literatura 

(Chabrat et al., 2012; Cui et al., 2020; Garcia et al., 2011) mostra que a reação de 

esterificação ocorre entre os grupos carboxila do ácido cítrico com os grupos hidroxila 

da hemicelulose. As bandas das blendas com 10% AC em 1725 cm-1  (5HEMI/10AC), 

1718 cm-1 (15HEMI/10AC), 1714 cm-1 (25HEMI/10AC) cm-1 com um pequeno ombro em 



 
 

42 
 

1580 cm-1, 1620 cm-1, 1650 cm-1 e 1732 cm-1  (5HEMI/20AC), 1730 cm-1  

(15HEMI/20AC), 1720 cm-1 (25HEMI/20AC) com um ombro em 1635 cm-1, 1650 cm-1, 

1630 cm-1 das blendas de 20% AC, respectivamente, indicam possivelmente a reação 

de esterificação e a formação de uma ligação éster (C=O) interagindo por ligações de 

hidrogênio (Azeredo et al., 2015; Ibrahim et al., 2017; Nikolić et al., 2020; Pokhrel et al., 

2021), assim como também devido a presença do glicerol das amostras (Chabrat et al., 

2012; Garcia et al., 2011). Além disso, existem bandas da região que variam entre 1200 

e 1050 cm-1, que são o resultado de vibrações de estiramento C-O (Azeredo et al., 2015; 

Nikolić et al., 2020).  

Os espectros de FTIR permitiram confirmar a presença dos grupos funcionais 

mais importantes dos polímeros puros, como a banda em 956 cm-1 indicando a região 

amorfa do PLA, a fraca banda em 890 cm-1 referente as ligações β-glicosídicas 

presentes na hemicelulose e a presença dos grupos hidroxilas e dos ácidos carboxílicos 

para a possível formação dos grupos éster que estão envolvidos na reação de 

esterificação com o ácido cítrico.  

A medição de ângulo de contato está relacionada à molhabilidade da superfície 

e hidrofobicidade dos materiais. Quanto maior for o valor de ângulo de contato, menor 

será a energia da superfície e maior a rugosidade da superfície, resultando em menor 

molhabilidade, menor hidrofilia ou maior hidrofobia de uma superfície (Liu, Zhaogang et 

al., 2021). As superfícies hidrofílicas normalmente apresentam ângulos de contato com 

a água menores que 90 °, e as hidrofóbicas maiores que 90 ° (Liu, Zhaogang et al., 

2021; Shao et al., 2019). A Figura 20(f) mostra os ângulos de contato dos filmes puros 

e blendas em relação a gota de água.  

Para o PLA puro, a média de ângulo de contato calculado foi de 97,3 °. Zhong 

(2019) encontrou um ângulo de contato de 120 ° para o filme de PLA solubilizado com 

clorofórmio, valor que está em concordância com a natureza hidrofóbica do PLA. Já a 

média dos ângulos de contato da água do filme de hemicelulose pura foi de 40,2 °, o 

que está de acordo com a natureza hidrofílica e a alta solubilidade em água da 

hemicelulose (Shao et al., 2019). 

Os filmes das blendas com adição de 20% de AC obtiveram a hidrofobicidade 

superficial levemente superior às blendas contendo 10% de ácido cítrico. O maior 

percentual de AC pode promover a formação de grupos ésteres hidrofóbicos em maior 

grau entre o ácido cítrico e os polissacarídeos, levando a uma diminuição no número de 

grupos polares, como mostrado pelos espectros de FTIR. No entanto, conforme 

aumentou-se o teor de hemicelulose nas blendas o ângulo de contato diminui, 
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possivelmente devido aos grupos hidrofílicos livres (-COOH e -OH) presentes no ácido 

cítrico e influenciados pela hemicelulose.  

A hemicelulose por ser altamente solúvel em água, contribuiu assim para os 

valores de hidrofilicidade encontrados das blendas. O ácido cítrico contribuiu para uma 

moderada resistência à água em comparação ao filme de hemicelulose pura como 

relatado por Shao et al. (2019), onde em sua pesquisa, conforme foi adicionado o ácido 

cítrico, houve um aumento do ângulo de contato.  

Informações sobre morfologia, comportamento térmico dos filmes de 

hemicelulose e PLA puros são mostradas na Figura 21 e 22. A microscopia mostrada 

na Figura 21(c) mostra a superfície com presença de partículas do filme, embora a olho 

nu, o filme se apresente liso e homogêneo. Essas partículas podem ser associadas a 

resíduos de sais de potássio, como indicado anteriormente por Roldi-Oliveira et al. 

(2022) ao utilizarem hemicelulose extraída da fibra de curauá com tratamento de KOH. 

O EDS confirma a composição das partículas, conforme mostrado na Figura 21(d). 

 

 

Figura 21 – Caracterização do filme de hemicelulose (a) TG/DTG, (b) DSC, (c) MEV do 
filme, ampliação 500 vezes (escala 100 µm) e (d) Composição elementar por EDS. 
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As curvas de TG/DTG do filme de hemicelulose apresentam três estágios de 

perda de massa. A primeira perda de massa, de 50 a 100 °C, refere-se a perda de água 

da hemicelulose. Estudos de Hosseinaei et al. (2012) e Jin et al. (2019) mencionam que 

a hemicelulose inicia seu estágio de degradação (segunda perda de massa) em torno 

das temperaturas de 190 a 340 °C, no qual a partir do pico da curva DTG tem sua 

temperatura máxima de degradação a 264 °C. Ademais, nota-se também um pequeno 

ombro da curva DTG que está correlacionado aos componentes dos polissacarídeos 

que se degradaram em ombros pois não puderam ser claramente separados em 

hemicelulose e celulose (Hosseinaei et al., 2012; Wang et al., 2021). Assim, o terceiro 

pequeno pico observado na curva DTG está associado a degradação da fração de 

celulose presente na amostra, entre 380 e 500°C, e a temperatura máxima de 

degradação a 447 °C. Já a curva DSC exibe um evento endotérmico em 

aproximadamente 190 °C, que é atribuído à temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔). Em 

seguida os picos subsequentes são atribuídos a degradação da hemicelulose e 

celulose, respectivamente.  

Na curva TG/DTG do PLA (Figura 22(a)) nota-se apenas um estágio de 

degradação, iniciando em torno de 300 °C, e a estabilidade de térmica de 

aproximadamente 342,44 °C. A partir da curva DTG nota-se um pequeno pico em torno 

de 98 °C que pode estar associado a dessorção de água, ou seja, a presença de 

umidade, assim como também ao solvente residual presente na amostra. O segundo 

pico em torno de 361 °C refere-se a temperatura máxima de degradação do PLA. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Takkalkar et al. (2019), que investigou 

as propriedades térmicas de filmes de PLA por diferentes métodos de processamento 

utilizando o solvente diclorometano. 

O resultado da análise DSC do filme de PLA apresentou um evento endotérmico 

em aproximadamente 52 °C e um pico endotérmico em torno de 145 °C, que são 

atribuídos à temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔 ) e a temperatura de fusão (𝑇𝑚 ), 

respectivamente. Estes valores obtidos de DSC estão próximos com os estudos 

anteriores de (Oliveira et al., 2014; Takkalkar et al., 2019). Foi possível calcular o valor 

de cristalinidade do PLA (%𝑋𝑐 ), que foi de aproximadamente ~9,13% que está em 

concordância com a aparência visual do filme de PLA, assim como o resultado do 

espectro FTIR. 

As micrografias do filme de PLA (Figura 22(c) e (d)) apresentaram uma 

característica lisa, uniforme, sem poros e contendo algumas ranhuras devido ao 

manuseio das amostras. 
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Figura 22 – Caracterização do filme de PLA (a) TG/DTG, (b) DSC, (c) MEV do filme, 
ampliação 500 vezes (escala 100 µm) e (d) ampliação 100 vezes (escala 50 µm). 

 

As Figuras 23 (a) e 23 (b) mostram as curvas TG/DTG e DSC das blendas de 

hemicelulose/ PLA com concentração de 10% e as Figuras 23(c) e 23(d) com 20% AC. 

Observa-se que as curvas termogravimétricas apresentaram basicamente dois estágios 

de degradação. A primeira etapa de perda de massa nos filmes das blendas foi 

observada entre as temperaturas de 120 a 280 °C. Nesse intervalo, ocorreu a liberação 

de água por evaporação (Nascimento; Calado; Carvalho, 2012), a decomposição do 

ácido cítrico (Parra-ruiz; Casado; Román, 2016), além da quebra dos grupos carbonila 

e do glicerol (Pokhrel et al., 2021; Shao et al., 2019). Essa perda de massa também é 

caracterizada por esses materiais possuírem baixo peso molecular, bem como devido a 

hemicelulose possuir vários grupos hidroxila em sua estrutura (Nascimento; Calado; 

Carvalho, 2012). 

Já, o segundo estágio de perda de massa é atribuído ao processo de degradação 

dos filmes que ocorreu entre as temperaturas de 250 a 350 °C. A temperatura máxima 

de degradação (𝑇𝑚á𝑥) foi a temperatura de pico da curva DTG. 
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Figura 23 – Caracterização dos filmes das blendas com 10% de ácido cítrico (a) 
TG/DTG, (b) DSC, e 20 % de ácido cítrico (c) TG/DTG, (d) DSC; e micrografias com 
ampliação de 500 vezes (escala 100 µm) para as blendas contendo 10% de AC (e), (f), 
(g) e 20% de AC (h), (i) e (j). 
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O filme de PLA apresentou 𝑇𝑚á𝑥 de 361°C, e as blendas exibiram uma redução 

de 𝑇𝑚á𝑥 em aproximadamente de 30% menor em relação ao PLA puro. A concentração 

de hemicelulose resultou na diminuição da temperatura máxima de degradação das 

blendas. Isso ocorreu porque a hemicelulose se decompõe em temperaturas mais 

baixas que o PLA. Para as amostras com o teor de 25% (m/m) de hemicelulose, a 

temperatura máxima de degradação diminuiu em aproximadamente 100 °C. Esses 

valores se assemelham às faixas de temperatura de degradação próprias da 

hemicelulose, situadas aproximadamente entre 190°C e 264°C. 

Essa diminuição da temperatura máxima de degradação impactou nos valores 

de estabilidade térmica dos filmes. Em geral, os polissacarídeos em blendas afetam a 

estabilidade térmica e a 𝑇𝑚á𝑥 dos filmes (Wang et al., 2014; Weerasooriya et al., 2020). 

Conforme aumenta a concentração de hemicelulose nas blendas ocorre a diminuição 

da estabilidade térmica. Esse comportamento também foi observado por Xu et al. 

(2018), nas misturas de galactomanana e PLA. Mesmo com essa diminuição, a 

estabilidade térmica dos filmes foi maior do que o filme de hemicelulose pura de 170 °C.  

A Tabela 6 resume as propriedades térmicas encontradas das blendas com 

temperatura de fusão (𝑇𝑚 ), calor de fusão (∆𝐻𝑚 ), o grau de cristalinidade (%𝑋𝑐 ), 

temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔 ), temperatura máxima de degradação ( 𝑇𝑚á𝑥  - 

temperatura de pico da curva DTG) e a temperatura de estabilidade térmica 

(temperatura inicial da curva DTG, em que ocorre a primeira mudança na inclinação da 

curva, indicando o início da decomposição térmica do material). 

Tabela 6 – Propriedades térmicas das blendas em comparação aos polímeros puros. 

Filmes 
Estabilidade 
Térmica (°C) 

𝑻𝒈 

(°C) 

𝑻𝒎 
(°C) 

∆𝑯𝒎 
(J/g) 

%𝑿𝒄  
(%) 

𝑻𝒎á𝒙 (°C) 

PLA 342,9 52,6 145,7 8,5 9,1 361,0 

Hemicelulose 170,0 190,0 - - - 264,0 

5HEMI/10AC 276,2 - 146,7 10,5 12,5 300,9 

15HEMI/10AC 262,2 - 147,4 12,1 16,2 290,1 

25HEMI/10AC 249,7 - 145,9 9,8 15,0 274,2 

5HEMI/20AC 297,7 - 146,7 8,9 10,6 324,6 

15HEMI/20AC 268,0 - 146,9 8,1 10,8 286,1 

25HEMI/20AC 247,7 - 146,1 8,1 12,5 270,0 
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Não foi possível identificar os valores de 𝑇𝑔 das blendas a partir das curvas DSC 

apresentadas nas Figuras 23(c) e 23(d). As duas transições endotérmicas observadas 

nos gráficos referem-se à temperatura de fusão e degradação térmica dos filmes.  

O primeiro pico endotérmico em torno de 145 a 150 °C é atribuído à temperatura 

de fusão dos filmes. Verifica-se por meio da Tabela 6 que os valores de  𝑇𝑚 das blendas 

não alteraram independentemente das concentrações de hemicelulose e de ácido cítrico 

adicionados. Apesar disso, onde a miscibilidade não pode ser evidenciada pela 

temperatura de fusão, a hemicelulose e o ácido cítrico afetaram no comportamento de 

cristalização do PLA onde observa-se o aumento de cristalinidade das blendas. Para a 

concentração de 10% de ácido cítrico, nota-se um aumento gradativo de %𝑋𝑐 com o 

aumento da concentração de hemicelulose na blenda. E para a concentração de 20% 

de ácido cítrico houve uma estabilidade, não ocorrendo uma diferenciação na 

cristalinidade. A entalpia de fusão ∆𝐻𝑚 aumentou de 8,5 (J/g) para o PLA puro para 

12,1 (J/g) para a blenda 15HEMI/10AC. O aumento da cristalinidade das blendas, reflete 

na melhoria das propriedades térmicas das blendas em relação ao filme de hemicelulose 

pura. Além disso, o não aparecimento da temperatura de degradação de hemicelulose 

nas curvas infere que apesar disso, a hemicelulose foi incorporada ao PLA mesmo não 

alterando os valores de temperatura de fusão das blendas. 

As micrografias da superfície dos filmes das blendas são mostradas na Figura 

22. Os filmes com adição de 10 % AC (Figuras 23 (e), 23 (f) e 23 (g)) e 20% AC (Figuras 

22 (h), 22 (i) e 22 (j)) exibiram uma superfície densa, homogênea, com alguns poros 

perceptíveis provavelmente devido ao processo de secagem do filme. Estudos na 

literatura têm relatado que o ácido cítrico pode atuar como um agente compatibilizante 

eficiente para polímeros naturais, como o amido e alguns poliésteres. Pesquisas 

realizadas anteriormente por Martinez Villadiego et al. (Martinez Villadiego et al., 2022) 

e Murillo (Murillo, 2023) destacam os efeitos do AC na redução da tensão interfacial 

entre os polímeros e o amido, resultando em uma maior homogeneidade dos filmes.  

A superfície das blendas contendo 25% (m/m) de hemicelulose mostra algumas 

regiões com aglomerações de hemicelulose que não solubilizaram completamente na 

solução de PLA, resultando em filmes com uma superfície mais espessa. Com o maior 

teor de hemicelulose, fica mais evidente a falta de compatibilidade entre a hemicelulose 

hidrofílica e o PLA hidrofóbico. Portanto, para composições de 25% (m/m) de 

hemicelulose, independente do teor de ácido cítrico, percebe-se uma parcial 

miscibilidade com baixa dispersão de fases. O ácido cítrico contribuiu para solucionar 

parte da incompatibilidade entre os dois polímeros. 
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Os resultados mecânicos (comportamentos de tensão x deformação e dinâmicos 

mecânicos) são mostrados na Figura 24. O teste de tração forneceu resultados de 

resistência à tração (MPa), elongação (%) e módulo de elasticidade; e a análise 

dinâmico-mecânica forneceu informações sobre o módulo de armazenamento (E') e 

amortecimento (tan δ) para filmes de PLA e hemicelulose puros e as blendas, e seus 

respectivos valores estão detalhados na Tabela 7. 

A resistência à tração, % de elongação até a ruptura e módulo de elasticidade 

do filme de PLA foram 13,4 MPa, 152% e 1026,0 MPa, respectivamente, o que está de 

acordo com resultados de estudos anteriores produzidos pela técnica de moldagem com 

solvente (Sousa et al., 2019). Por outro lado, o filme de hemicelulose apresentou 

resistência à tração, % de elongação até a ruptura e módulo de elasticidade de 12,2 

MPa, 1,2% e 13,7 MPa, respectivamente. Este comportamento pode ser atribuído 

devido ao seu baixo peso molecular e baixo grau de polimerização, bem como relatado 

em outros tipos de hemiceluloses de diferentes fontes de extração (Macedo et al., 2023; 

Roldi-Oliveira et al., 2022). 

Para as misturas contendo 10% de ácido cítrico, a resistência à tração de 

5HEMI/10AC e 15HEMI/10AC melhorou em aproximadamente 40% em comparação 

com o PLA puro e 54% com o filme de hemicelulose puro (Tabela 8). Esse 

comportamento pode ser resultante na reação de esterificação entre a hemicelulose e 

o ácido cítrico, o que levou a uma melhor compatibilidade entre os polímeros, afetando 

levemente a resistência à tração. Porém, para o maior teor de hemicelulose e AC, 25% 

(m/m), a resistência à tração diminuiu em aproximadamente 58% em relação ao PLA. 

Essa diminuição nas propriedades de tração também foi relatada em misturas de PLA 

e outros polissacarídeos, como por exemplo, nas quais níveis mais altos de amido 

resultaram em menor resistência à tração (Ibrahim et al., 2017; Murillo, 2023).  

Uma diminuição gradual do % elongação até ruptura e do módulo de elasticidade 

também pode ser observada à medida que o teor de hemicelulose aumenta. Por 

exemplo, o % de elongação até a ruptura da hemicelulose pura foi 99% menor do que 

a do PLA puro. Com relação ao teor de hemicelulose nas blendas, a elongação na 

ruptura foi de 59,1, 46,8 e 20,7% para os filmes com 5, 15 e 25% em massa, 

respectivamente, indicando uma queda na flexibilidade das blendas com o aumento de 

hemicelulose. O filme de hemicelulose é mais frágil e apresentou menor módulo de 

elasticidade, 13,7 MPa. A blenda 5HEMI/10AC apresentou o maior módulo de 

elasticidade de aproximadamente 1032 MPa, enquanto o PLA puro é de 1026 MPa. 
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Figura 24 – Curvas tensão-deformação de (a) hemicelulose pura, (b) PLA puro (c) 
blendas com 10% e (d) 20% de ácido cítrico; Curvas DMA da (e) hemicelulose, do (f) 
PLA puro, das (g) blendas com 10% e das blendas contendo 20% de ácido cítrico (h). 
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Tabela 7 – Propriedades mecânicas e dinâmico-mecânicas dos filmes das blendas em 

comparação aos polímeros puros. 

Filmes 
 máx 

(MPa) 

%  

elonga

-ção 

E 

(tração) 

(MPa) 

𝑬′𝟑𝟎°𝑪 

(MPa) 

𝑬′𝟓𝟎°𝑪 

(MPa) 

Tan 

δ 

peak 

𝑻𝒈  

(°C) 

PLA 
13,4 ± 

3,6 

152,6 ± 

6,4 

1026,0 ± 

28,8 
2829,7 2180,8 0,20 67,1 

Hemicelulose 
12,2 ± 

1,7 

1,2 ± 

0,3 

13,7 ± 

0,7 
428,5 - - - 

5HEMI/10AC 
18,9 ± 

6,2 

59,1 ± 

5,9 

1032,0 ± 

104,5 
1303,4 513,7 0,20 59,8 

15HEMI/10AC 
18,70 ± 

1,2 

46,8 ± 

7,4 

880,6 ± 

94,7 
1195,0 429,1 0,17 56,4 

25HEMI/10AC 
10,2 ± 

10,2 

20,7 ± 

3,31 

615,6 ± 

66,5 
1228,3 416,9 0,18 48,10 

5HEMI/20AC 
15,9 ± 

0,1 

41,6 ± 

5,2 

600,2 ± 

13,2 
1212,2 664,7 0,27 60,6 

15HEMI/20AC 
14,2 ± 

0,4 

32,5 ± 

6,3 

501,8 ± 

33,4 
1195 861,1 0,19 57,4 

25HEMI/20AC 
9,8 ± 

1,75 

20,0 ± 

1,5 

428,2 ± 

52,1 
803,98 404,71 0,23 65,3 

 

As propriedades mecânicas dos filmes de polissacarídeos compatibilizados com 

ácido cítrico são afetadas pela concentração. Em baixas concentrações, a reticulação é 

insuficiente para melhorar a resistência à tração, e altas concentrações, o excesso de 

reticulação ocasiona a perda dessas propriedades. Dessa forma, a redução significativa 

da resistência à tração e o do módulo de elasticidade contendo 20% de AC pode ser 

atribuída ao excesso de ácido cítrico, que limitou a mobilidade das moléculas, levando 

a uma diminuição das propriedades quando comparadas as blendas com 10% de ácido 

cítrico (Csiszár; Herceg; Fekete, 2023; Reddy; Yang, 2010). A maior concentração de 

AC, 20%, tornou o filme mais rígido e menos flexível. A blendas apresentaram melhora 

na resistência à tração, maior % de elongação e maior rigidez em relação à hemicelulose 

pura.  

O comportamento dinâmico-mecânico do PLA, hemicelulose e as blendas são 

mostradas nas Figuras 24 (e), 24 (f), 24 (g) e 24 (h). A Tabela 7 mostra os valores 

referentes ao módulo de armazenamento definido na faixa de temperatura 30-50°C, 

faixa próxima à temperatura ambiente, e os picos tan δ correspondentes à temperatura 

de transição vítrea. O filme de hemicelulose apresentou um baixo módulo de 
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armazenamento a 30 °C de 428,5 MPa, e uma rápida diminuição ocorre a ~70 °C. O 

pico tan δ está relacionado com a identificação da  

𝑇𝑔  dos polímeros. Devido a fragilidade do filme de hemicelulose, não foi possível 

identificar a 𝑇𝑔 . Conforme o resultado de DSC, a 𝑇𝑔  da hemicelulose ocorre entre 

150~220°C e o filme fraturou antes de chegar nessa faixa de temperatura. O PLA puro 

e as curvas das blendas exibem uma característica amorfa típica da queda no módulo 

de armazenamento na temperatura de transição vítrea. Três regiões diferentes podem 

ser observadas, a região vítrea (~40 °C), a região de transição vítrea (entre 45 e 80 °C) 

e o platô borrachoso (~80 °C).  

A partir das curvas tan δ, o PLA puro exibiu uma transição vítrea (𝑇𝑔) a 67,1 °C 

e mostrou um alto 𝐸′30°𝐶  de 2829,7 MPa com uma queda acentuada a 50 °C, 

2180,8 MPa. A intensidade do pico tan δ pode indicar a compatibilidade dos polímeros 

da mistura, o que resultou em variações nos valores com diferentes teores de ácido 

cítrico quando comparados ao filme de PLA. Para o menor teor de ácido cítrico (10%) 

não apresentou variação significativa em relação ao PLA puro, enquanto para 20% de 

AC resultou em um aumento de aproximadamente 35% do filme 5HEMI/20AC. Estes 

resultados sugerem uma compatibilidade parcial entre os polímeros, corroborados pelas 

temperaturas de transição vítrea encontradas de 59,8, 56,4 e 48,10 °C para teores de 

hemicelulose em 5, 15 e 25% (m/m), respectivamente, para 10% de ácido cítrico e de 

60,6, 57,4 e 65,3 oC para 20% de AC.  

A influência da concentração do ácido cítrico demonstrou alterações no módulo 

de armazenamento a 50 °C. O módulo de armazenamento está relacionado à energia 

potencial armazenada pelo material sob deformação. O maior E’ de 861,1 MPa foi 

encontrado para o filme 15HEMI/20AC.  

Ao analisar os resultados das propriedades térmicas e dinâmico-mecânicas, 

observamos variações nos valores para diferentes teores de ácido cítrico e hemicelulose 

em comparação com o filme de PLA. Importante salientar que o aumento da 

cristalinidade em um polímero pode resultar na melhoria das propriedades mecânicas, 

contudo, não é o único fator a ser considerado. Pois, apesar das blendas apresentarem 

maiores valores de cristalinidade em comparação ao filme de PLA puro, esse aumento 

não se refletiu nos resultados obtidos. Estudos anteriores (Jamshidian et al., 2012; 

Sousa et al., 2019) também relatam comportamentos térmicos e mecânicos 

semelhantes nos quais, apesar de os filmes possuírem maior cristalinidade, suas 

propriedades foram inferiores em comparação ao filme de PLA. 
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5.3 EFEITO DA ABSORÇÃO DE ÁGUA E SOLUÇÕES SANITIZANTES SOBRE AS 

PROPRIEDADES DAS BLENDAS 

O percentual de absorção de água é um parâmetro crítico a ser considerado ao 

avaliar blendas poliméricas, essa propriedade indica a capacidade do material em 

absorver e reter água quando exposto a um ambiente úmido. A absorção de água pode 

ser influenciada por vários fatores, como composição da blenda, a morfologia e a 

natureza química dos polímeros (Thomas; Grohens; Jyotishkumar, 2015). 

Polímeros hidrofílicos, como o caso da hemicelulose por exemplo, possuem uma 

alta absorção de água, enquanto polímeros hidrofóbicos (PLA) tendem a apresentar 

menor absorção. A compreensão e o controle dessa propriedade são fundamentais, 

pois altas taxas de absorção de água podem resultar na perda de propriedades 

mecânicas, inchaço e degradação do material ao longo do tempo. Além disso, a 

caracterização da taxa de absorção de água em blendas poliméricas é essencial para 

garantir a estabilidade e o desempenho desses materiais. 

É importante estudar e investigar como essa nova blenda de PLA e hemicelulose 

se comportam em contato com diversos líquidos, incluindo água e produtos sanitizantes, 

como sabão diluído e/ou sabão concentrado. Essas análises são fundamentais, pois a 

exposição a esses líquidos pode afetar significativamente as propriedades do material.  

As Figuras 25, 26 e 27 ilustram as variações na taxa de absorção de água, sabão 

diluído e sabão concentrado no período de 240 h, respectivamente, bem como a 

morfologia da superfície dos materiais obtidas por MEV após o período de imersão. 

Devido à sua característica hidrofóbica, o filme feito de PLA puro não manifestou taxa 

absorção significativa em nenhum líquido mantendo sua massa inalterada ao longo das 

240 horas de teste de imersão.  

As imagens de MEV do filme de PLA (Figura 25(b), Figura 26(b), Figura 27(b)) 

revelam o aparecimento de orifícios na superfície do PLA. Isso ocorreu devido ao início 

da degradação hidrolítica do PLA em que as ligações éster presentes nas cadeias 

moleculares do PLA reagem com a água, levando à quebra das cadeias poliméricas. 

Esse processo ocorre gradualmente ao longo do tempo, resultando na fragmentação do 

PLA (Rogovina et al., 2023). 

O filme de hemicelulose, devido à sua alta solubilidade e afinidade com a água, 

como evidenciado pela medição do ângulo de contato, exibiu um comportamento 

diferente. Após imergir o filme em meio aquoso, ocorreu uma rápida alteração na sua 

textura, levando ao amolecimento imediato e, consequentemente, à sua desintegração. 

Por essa razão, não foi viável proceder com a medição da % de absorção de água. 
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O comportamento das curvas de absorção de água pelas blendas, Figura 25(a), 

mostrou um consistente aumento do percentual de absorção até 40 horas. Após esse 

tempo de imersão, foi então observada uma estabilidade de absorção de água, 

indicando uma saturação. Como esperado, quanto maior o teor de hemicelulose nos 

filmes, maior foi a capacidade de absorção de água. Quanto maior a proporção de PLA, 

hidrofóbico, nos filmes e a maior concentração de ácido cítrico, o percentual de absorção 

de água diminuiu, conforme mostrado nas curvas. Os resultados confirmam as 

mudanças esperadas na afinidade com a água dos filmes com o aumento de ácido 

cítrico. 

 

 

Figura 25 – Porcentagem de absorção água (a) das blendas com 10 e 20% de ácido 
cítrico; Imagens MEV após o período de imersão (b) PLA, (c), (d), (e) das blendas com 
10% de AC e (f), (g) e (h) com 20% de AC. 
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As micrografias da Figura 25 são referentes às superfícies dos filmes das 

blendas após o período de imersão em água. Em geral, as superfícies das blendas 

apresentaram um alargamento dos poros, inferindo o inchamento do filme, como 

observado pelo aumento do percentual de absorção de água. Provavelmente, o 

surgimento de fissuras ocorreu devido à dissolução da hemicelulose presente nas 

blendas. 

 

 

Figura 26 – Porcentagem de absorção de sabão diluído a) das blendas com 10 e 20% 
de ácido cítrico; Imagens MEV após o período de imersão b), c), d) das blendas com 
10% de A.C e e), f) e g) com 20% de ácido cítrico. 
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As curvas de percentual de absorção em produtos sanitizantes, variação de 

massa %, (Figura 26 e Figura 27) exibiram comportamento similar aos materiais 

submetidos aos testes de absorção de água. A maior absorção ocorreu nas primeiras 

48 h e depois mantendo-se uma taxa constante. O percentual de absorção do sabão 

diluído foi relativamente maior comparado à absorção de água. Como esperado, a 

ligação das cadeias de hemicelulose pelo ácido cítrico reduziu o percentual de ganho 

de massa após a imersão em sabão diluído. Os valores encontrados indicam que o PLA 

e a concentração de ácido cítrico tiveram um efeito positivo na resistência das blendas 

em contato com o meio aquoso.  

 

 

Figura 27 – Percentual de absorção sabão concentrado (a) das blendas com 10 e 20% 
de ácido cítrico; Imagens MEV após o período de imersão (b) PLA, (c), (d), (e) das 
blendas com 10% de AC e (f), (g) e (h) com 20% de AC.  
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O aumento na concentração de ácido cítrico demonstrou promover uma maior 

resistência dos filmes ao contato com os produtos sanitizantes. Após um período de 

imersão de 240 horas, observou-se uma notável mudança no aspecto visual dos filmes. 

Passaram da coloração marrom, conforme ilustrado na Figura 19, e passaram a exibir 

áreas de tonalidade mais clara, embora ainda não tenham atingido a total transparência 

encontrada nos filmes de PLA puro. Essa mudança de cor pode ser atribuída à 

composição química dos produtos sanitizantes utilizados, tanto na versão diluída quanto 

na concentrada, que contêm substâncias com propriedades de oxidação e enzimas 

bioativas capazes de agir no clareamento e na remoção de manchas, influenciando 

assim a coloração dos filmes. 

Outra possível razão, pode ser devido a degradação hidrolítica do PLA que 

apresenta opacidade esbranquiçada e extrema fragilidade. Essa opacidade pode ser 

atribuída a várias razões, como o espalhamento de luz devido a moléculas de água 

presentes dentro dos filmes, presença de produtos de degradação aprisionados dentro 

dos filmes, formação de orifícios no volume como resultado da degradação hidrolítica, 

assim como também devido a região amorfa do PLA ser mais suscetível à degradação 

hidrolítica (Patwa; Kumar; Katiyar, 2018; Sin; Rahmat; Rahman, 2012). Além disso, a 

parcela de hemicelulose na blenda pode ter sido removida por dissolução competindo 

com o ganho de massa da porção hidrolisada e mais acessível do PLA. 

A observação da morfologia da superfície dos filmes permitiu comparar a 

microestrutura das blendas, antes e depois da imersão dos produtos sanitizantes, 

destacando o impacto das substâncias químicas sobre os filmes. A morfologia das 

blendas antes do processo de imersão nos líquidos mostra uma superfície uniforme. Já 

após o período de imersão, notou-se que houve o aparecimento de fissuras e poros. As 

substâncias químicas podem ter solubilizado a hemicelulose contida no PLA. 

Possivelmente, a reação de esterificação entre a hemicelulose e o ácido cítrico pode ter 

sido quebrada durante a imersão nos sanitizantes. 

A análise termogravimétrica também foi utilizada para avaliar o comportamento 

térmico das blendas após o período de imersão em água, sabão diluído e concentrado. 

As curvas TG das Figuras 28(a) e 28(c) mostram que os filmes exibiram dois estágios 

de perda de massa após imersão em água. O primeiro estágio aconteceu em uma faixa 

de temperatura de 50 a 140 °C corresponde à evaporação da água adsorvida pelos 

filmes. Já o segundo estágio de perda de massa ocorreu entre 200 e 350 °C, 

correspondendo à decomposição total dos filmes. A absorção de água influenciou a 

estabilidade térmica das blendas. A perda de massa no segundo estágio ocorre mais 

precocemente, menores temperaturas do que encontradas nas blendas antes da 
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imersão em água, devido à dissolução da hemicelulose contida na blenda. Isso explica 

a diminuição de aproximadamente 18% das temperaturas de estabilidade térmica das 

blendas com a maior concentração de hemicelulose em relação ao filme de PLA. 

As curvas de calorimetria exploratória diferencial (DSC) são mostradas nas 

Figuras 28(b) e 28(d). O PLA é um polímero semicristalino, o que significa que apresenta 

uma estrutura molecular com regiões cristalinas e amorfas. A cristalinidade do PLA é 

influenciada por diversos fatores, incluindo o método de síntese, as condições de 

processamento e a exposição a agentes externos, como a água por exemplo. Em 

contato com a água, pode ocorrer a cristalização do PLA devido à interação das 

moléculas de água com as regiões amorfas do polímero, que promove a formação de 

novos cristais (Ranakoti et al., 2022)  

A imersão das blendas em água resultou em um aumento na cristalinidade dos 

filmes. Observa-se, conforme demonstrado na Tabela 8, que os maiores valores de 

cristalinidade foram obtidos nas blendas com uma concentração de hemicelulose de 

25% (m/m), independentemente da concentração de ácido cítrico, com 

aproximadamente 21%. Isso representa um aumento significativo em relação ao filme 

de PLA puro (~%𝑋𝑐  9%).  A hemicelulose, por sua característica de absorver água, 

desempenha um papel crucial nesse fenômeno. Quando o PLA entra em contato com a 

água, pode ocorrer a cristalização devido às interações entre as moléculas do polímero 

e as moléculas de água. Considerando que a hemicelulose possui essa propensão a 

absorver água, a relação entre a absorção de água pela hemicelulose e o aumento da 

cristalinidade do PLA faz sentido. A presença da hemicelulose na mistura pode estar 

promovendo um ambiente propício para que o PLA interaja com a água de maneira a 

favorecer a organização molecular mais cristalina, evidenciando assim a influência 

direta da concentração de hemicelulose na cristalinidade das blendas (Chabrat et al., 

2012). 

A análise dinâmico-mecânica (DMA) foi utilizada para avaliar o comportamento 

mecânico dos filmes após serem submersos em água e em soluções sanitizantes, 

observando as variações em função da temperatura. Os resultados mostraram que, para 

os filmes de PLA puro após imersão, não houve alteração significativa nos valores do 

módulo de armazenamento 𝐸′30°𝐶 . Com o aumento da temperatura, observou-se uma 

redução notável de 𝐸′50°𝐶 , para 256,9 MPa, 263 MPa e 271,3 MPa após a imersão em 

água, sabão diluído e sabão concentrado, respectivamente. Em contraste, com o valor 

𝐸′50°𝐶 , para o PLA puro foi de 2180,8 MPa, o que resultou em uma maior fragilidade dos 

filmes. A água atua como um plastificante para o PLA, reduzindo sua temperatura de 
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transição vítrea (𝑇𝑔) do PLA 67,1 oC para 37,1 °C após o período de imersão em água, 

para 44,8 °C após a imersão em sabão diluído e 42,4 °C para sabão concentrado.  

 

 

Figura 28 – Comportamento térmico dos polímeros após a imersão em água: Blendas 

contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas DSC e (e) Curvas DMA; Blendas 

contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas DSC e (f) Curvas DMA. 

A partir da Tabela 8, os valores do módulo de perda 𝐸′30°𝐶  para as blendas após 

imersão em água não alteram significativamente. Com o aumento da temperatura o 

módulo a 𝐸′50°𝐶 , apresentou maior rigidez quando comparadas ao filme de PLA após 

imersão em água. Esse comportamento, pode ser resultante do processo de reticulação 

da hemicelulose e do ácido cítrico e ao efeito plastificante da água absorvida das 
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blendas devido a influência da hemicelulose, levando a uma maior mobilidade por 

ligações de hidrogênio entre as cadeias poliméricas (Zhao et al., 2014). 

As temperaturas de transição vítrea não foram afetadas drasticamente como 

observado nos filmes puros de PLA, o que indica que a hemicelulose contribuiu para a 

movimentação molecular sem afetar a temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔) dos filmes. 

Essa observação é importante, pois sugere que a hemicelulose pode ser empregada 

em aplicações que envolvam contato com água sem comprometer as propriedades 

térmicas das blendas. 

O comportamento térmico das blendas após o período de imersão em produtos 

sanitizantes são mostrados nas Figuras 29 e 30, e um resumo dessas propriedades está 

também mostrado na Tabela 8. Pode-se observar que as blendas em contato com água 

apresentam maior estabilidade térmica em comparação com as blendas em contato com 

os produtos sanitizantes. Os agentes ativos dos produtos sanitizantes, como o cloro e o 

peróxido de hidrogênio, possuem potencial para desencadear a ruptura das ligações 

químicas do PLA, causando alterações em suas propriedades, incluindo as 

temperaturas máximas de degradação das blendas. A análise revela que as blendas 

submetidas aos produtos sanitizantes exibem temperaturas máximas de degradação 

mais baixas, indicando a possível degradação térmica do PLA nessas condições 

(Teixeira et al., 2021).  

As curvas DSC dos filmes após o período de imersão nos produtos sanitizantes 

das Figuras 29 e 30 indicam três picos endotérmicos. O primeiro na faixa de 80 a 120 

°C, para todas as amostras, indicando a entalpia de evaporação da água contida nos 

sanitizantes.  

Os produtos sanitizantes são mais fortes quimicamente que a água, por isso, 

eles podem afetar a cristalinidade das blendas de forma mais significativa. Além disso, 

os produtos sanitizantes também podem degradar o PLA, afetando sua cristalinidade. 

No caso do PLA, a hidrólise ocorreu devido a ação dos agentes químicos contidos nos 

produtos sanitizantes, o que afetou negativamente suas propriedades, como pode ser 

observado nas blendas com composição de 25% de hemicelulose. As moléculas 

presentes nas substâncias químicas conseguiram penetrar mais drasticamente, 

acelerando também sua dissolução da hemicelulose. Portanto, os produtos sanitizantes 

afetam a cristalinidade das blendas de PLA e hemicelulose de forma negativa.  

As propriedades dinâmico-mecânicas das blendas após a imersão nos produtos 

sanitizantes revelaram um comportamento diferente em comparação com a exposição 

à água. O módulo de armazenamento dos filmes que continham 10% de ácido cítrico 

sofreu significativo impacto com o aumento da temperatura.
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Tabela 8 – Propriedades térmicas e mecânicas dos filmes das blendas após imersão em água e soluções sanitizantes. 

Blendas 
Tf 

(°C) 

ΔHf  

(J/g) 

Estabilidade 

térmica  

(°C) 

Temperatura 

máx. de 

degradação 

(°C) 

Xc 

(%) 

E′30°C 

(MPa) 

E′50°C 

(MPa) 

Tan δ 

peak 

Tg  

(°C) 

IM
E

R
S

Ã
O

 E
M

 Á
G

U
A

 

PLA/água 145,7 5,8 339,0 361,0 4 1972,7 256,9 0,43 37,1 

5HEMI/10AC 146,0 14,1 330,8 365,6 16,9 1932,3 752,5 0,19 54,8 

15HEMI/10AC 146,9 12,9 317,6 347,1 17,3 1077,9 473,8 0,18 56,7 

25HEMI/10AC 147,7 13,4 296,0 330,2 21,1 744,1 690,3 0,21 73,8 

5HEMI/20AC 147,1 13,7 337,3 359,0 16,3 1418,6 758,9 0,20 66,1 

15HEMI/20AC 148,4 140,0 320,8 348,0 18,9 1103,9 808,0 0,21 67,1 

25HEMI/20AC 148,8 138,3 294,1 345,3 21,2 618,8 583,3 0,19 74,1 

S
A

B
. 
D

IL
. 

PLA/sab. dil. 146,0 14,1 335,9 355,9 10,2 2426,3 271,3 0,31 44,8 

5HEMI/10AC 145,4 10,4 290,5 324,9 12,4 898,6 842,0 0,23 75,0 

15HEMI/10AC 147,4 7,4 283,0 321,6 9,91 1021,1 563,0 0,20 62,6 

25HEMI/10AC 146,8 9,1 279,0 319,2 13,9 969,1 432,0 0,18 61,8 

5HEMI/20AC 147,1 9,9 287,5 323,3 11,8 952,2 838,6 0,32 66,3 

15HEMI/20AC 148,9 13,5 280,0 319,1 18,2 965,1 878,6 0,23 73,2 

25HEMI/20AC 149,9 1,7 276,6 304,8 2,6 950,7 418,9 0,21 73,8 
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S
A

B
. 
C

O
N

C
. 

PLA/sab. 

conc. 
146,5 14,8 326,2 349,6 10,2 2084,3 263,0 0,32 42,4 

5HEMI/10AC 146,5 11,9 304,5 337,7 14,1 1069,8 776,6 0,31 74,6 

15HEMI/10AC 147,1 9,4 294,3 328,7 12,5 772,8 637,6 0,24 69,7 

25HEMI/10AC 147,3 7,0 282,8 331,0 10,7 639,0 597,3 0,25 65,2 

5HEMI/20AC 147,3 10,0 302,6 333,4 11,9 1004,1 934,9 0,29 71,1 

15HEMI/20AC 148,0 8,0 291,1 334,3 10,7 823,5 689,0 0,27 71,3 

25HEMI/20AC 145,0 1,3 280,3 324,7 1,9 818,6 334,0 0,25 66,7 

 

 

 

 

 



 
 

63 
 

Por exemplo, a blenda 15HEMI/10AC exibiu um módulo de armazenamento de 

1021,1 MPa a uma temperatura de 𝐸′30°𝐶 , o qual diminuiu aproximadamente 44% à 

medida que a temperatura subiu para 𝐸′50°𝐶 , chegando a 563,0 MPa. Por outro lado, as 

blendas contendo de 20% de ácido cítrico demonstraram um impacto menos 

pronunciado com o aumento da temperatura. O filme 15HEMI/20AC exibiu um módulo 

de armazenamento de 965,1 MPa a 𝐸′30°𝐶 , sofrendo uma diminuição de 

aproximadamente 9% à medida que a temperatura alcançou 𝐸′50°𝐶 , resultando em um 

valor de 878,6 MPa. Esses resultados indicam que o teor de ácido cítrico nas blendas 

contribuiu positivamente para uma menor razão de perda de propriedades mecânicas 

com a temperatura após a imersão em sabão diluído.  

 

 

Figura 29 – Comportamento térmico dos polímeros após a imersão em sabão diluído: 
Blendas contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas DSC e (e) Curvas DMA; 
Blendas contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas DSC e (f) Curvas DMA. 
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Após a imersão em sabão concentrado, as blendas apresentaram alteração 

significativa nas propriedades mecânicas, e uma queda acentuada do E' foi observada 

em todos as blendas. Como exemplo, a blenda 15HEMI/10AC mostrou um 𝐸′30°𝐶  de 

772,8 MPa, o que, em comparação com o efeito do sabão diluído, corresponde a uma 

redução de 30%. Além disso, observou-se que o módulo de armazenamento diminui 

ainda mais à medida que o teor de hemicelulose aumenta. Esse fenômeno 

provavelmente ocorre devido à presença de agentes químicos mais agressivos no 

sabão concentrado, os quais afetam adversamente o desempenho mecânico das 

blendas. 

 

 

Figura 30 – Comportamento térmico dos polímeros após a imersão em sabão 
concentrado: Blendas contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas DSC e (e) 
Curvas DMA; Blendas contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas DSC e (f) 

Curvas DMA. 
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Os resultados referentes ao comportamento térmico das blendas após testes de 

imersão em água ou sanitizantes revelaram que a concentração de hemicelulose não 

exerce influência direta sobre a temperatura de fusão das blendas. Contudo, é 

importante destacar que a análise da miscibilidade desses materiais não deve se basear 

unicamente nesse parâmetro. Isso se deve ao fato de que outras mudanças 

significativas nas propriedades térmicas foram identificadas. Além da temperatura de 

fusão, foram notadas mudanças nas temperaturas de degradação térmica, indicando 

possíveis interações intermoleculares entre os componentes poliméricos. Outro aspecto 

a ser considerado é o aumento da cristalinidade. Portanto, embora a temperatura de 

fusão seja um indicativo relevante, a avaliação da miscibilidade das blendas deve ser 

realizada de forma mais abrangente, considerando todas as modificações nas 

propriedades térmicas e estruturais evidenciadas. 

 

5.4 EFEITO DA DEGRADAÇÃO EM SOLO SOBRE AS PROPRIEDADES DAS 

BLENDAS DE HEMICELULOSE E PLA 

 

A degradação do filme de PLA refere-se à sua capacidade de ser decomposto 

por microrganismos presentes em ambiente natural. A literatura fornece informações 

essenciais para a compreensão da dinâmica da degradação desse material, bem como 

os fatores que influenciam seu processo, que embora se trate de polímero 

biodegradável, não se degrada tão facilmente. 

Em condições de compostagem controlada, o PLA se decompõe em um período 

relativamente curto, em comparação com polímeros sintéticos tradicionais. No entanto, 

a degradação do PLA no solo é um processo mais complexo e demorado, podendo 

chegar por aproximadamente 20 meses (Teixeira et al., 2021). Apesar disso, os filmes 

de PLA demonstram uma propensão maior à biodegradação, justificando seu interesse 

em aplicações, como as embalagens. 

Nesse contexto, a perda de massa das blendas após o enterramento em solo 

durante os períodos de 10, 50 e 90 dias foi estudada, assim como a avaliação do seu 

comportamento térmico e dinâmico-mecânico após a degradação em solo. A Tabela 9 

apresenta a perda de massa em relação à massa inicial das blendas de hemicelulose/ 

PLA após o enterramento no solo. 
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Tabela 9 – Perda de massa dos filmes das blendas enterrados no solo por 10, 30, 50, 
70 e 90 dias. 

 Perda de massa (%WL) 

Blendas 10 dias 30 dias 50 dias 70 dias 90 dias 

PLA puro 2,50 2,50 5,20 5,60 7,00 

5HEMI/10AC 2,88   10,39 17,60  18,56  20,42  

15HEMI/10AC 4,78 12,19 21,84 22,67 24,94 

25HEMI/10AC 6,37 13,38 23,87 30,62 33,69 

5HEMI/20AC  2,83 8,86   15,87  16,95 19,44  

15HEMI/20AC 5,94 13,04 24,09 27,12 28,13 

25HEMI/20AC 7,39 14,17 28,62 30,94 34,51 

WL: perda de massa. 

 

 

 

Figura 31 – Imagens dos filmes de hemicelulose após enterramento do solo (a); (b a d) 

Imagens dos filmes de PLA após enterramento em solo e suas respectivas micrografias 

em função do tempo. 
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Durante os primeiros 10 dias, as perdas de massa não excederam 8%. A Figura 

32 exibe a aparência visual e imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) dos filmes das blendas após um período de 10 dias de exposição em solo. Uma 

observação aparente foi a alteração na coloração dos filmes, adquirindo uma tonalidade 

mais clara e opaca em comparação aos filmes antes da exposição em solo (conforme 

evidenciado na Figura 19). Antes do enterramento em solo, a superfície das blendas 

apresentava uma morfologia relativamente lisa com a presença de pequenos poros 

(como ilustrado na Figura 23). Contudo, observou-se nas imagens de MEV (Figura 32), 

um inchaço na superfície do filme devido à hidrofilicidade da hemicelulose. À medida 

que o teor de hemicelulose na mistura aumentou, o inchaço tornou-se mais acentuado. 

A umidade presente no solo pode ter sido absorvida pela hemicelulose, devido sua 

higroscopicidade.  

 

 

Figura 32 –Imagens e micrografias dos filmes das blendas após enterramento em solo 

por 10 dias: (a) a (c) 10% AC; e (b) a (f) 20% AC. 
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Após 50 dias, as blendas demonstraram uma taxa de degradação de cerca 20%, 

aumentas com o aumento do teor de hemicelulose nas blendas. Foi visível o surgimento 

de poros mais largos e fissuras na superfície dos filmes, resultantes da maior absorção 

de umidade pela hemicelulose, levando à degradação na matriz de PLA. Nas Figuras 

33(c) e 33 (f) nas quais as blendas com 25% (m/m) de hemicelulose, observa-se a 

formação de hifas devido ao crescimento de fungos. A presença desses fungos 

acentuou a degradação da hemicelulose, evidenciada pela perda de tonalidade mais 

escura na aparência visual dos filmes. Essa morfologia característica também foi 

previamente observada em blendas ternárias de polietileno de baixa densidade, 

poli(ácido lático) e amido, com um teor de amido de 40% (m/m) (Aleksanyan et al., 

2022). 

 

 

Figura 33 – Imagens e micrografias dos filmes das blendas após enterramento em solo 

por 50 dias: (a) a (c) 10% AC; e (b) a (f) 20% AC.  
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Após 90 dias, notaram-se fissuras mais acentuadas e degradação mais notável 

das amostras como pode ser observado na Figura 34. A degradação observada após 

90 dias apresentou perdas de massa de aproximadamente 34%. Foi amplamente 

relatado na literatura que uns dos principais mecanismos de degradação do PLA é 

predominantemente a hidrólise promovida pela penetração de água no solo (Balla et al., 

2021; Sharma; Majumdar; Butola, 2021; Teixeira et al., 2021).  

 

 

Figura 34 – Imagens e micrografias dos filmes das blendas após enterramento em solo 
por 90 dias: (a) a (c) 10% AC; e (b) a (f) 20% AC. 

 

Como a hemicelulose é um polímero facilmente degradável devido sua alta 

afinidade com a umidade, os microrganismos e os fungos presentes no solo, 

influenciaram no processo de hidrólise do PLA. Similarmente (Palai; Mohanty; Nayak, 

2021) observou que a degradação inicial do amido termoplástico em filmes de 
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PLA/amido termoplástico proporcionou um maior contato entre a água, os 

microrganismos e o PLA, resultando em um aumento da superfície de contato, o que 

acelerou a decomposição dos filmes. Dessa forma, o ambiente favorece a hidrólise do 

grupo éster da cadeia principal do PLA. Como consequência, ocorre uma fragmentação 

estrutural como visualizado pelas imagens MEV (Figura 34). 

O comportamento térmico das blendas após os períodos de 10, 50 e 90 dias de 

enterramento em solo são apresentadas nas Figuras 35, 36 e 37, respectivamente. As 

curvas termogravimétricas nas Figuras 35(a) e 35(c), 36(a) e 36 (c) e 37(a) e 37(c) dois 

estágios de perda de massa nas blendas. A primeira região ocorreu na faixa de 

temperatura de 50 a 140 °C, correspondente à evaporação da umidade absorvida pela 

hemicelulose devido à interação com o solo. O segundo estágio de perda de massa 

ocorreu de 200 a 350 °C, indicando a decomposição térmica completa dos filmes. Após 

os períodos de 10 e 50 dias, foi observada um incremento nas temperaturas de 

estabilidade térmica de todas as blendas em comparação com as blendas puras.  

Para os filmes com a maior concentração de hemicelulose (25% m/m), houve um 

aumento de aproximadamente 11% na estabilidade térmica, independentemente da 

concentração de ácido cítrico. Esse fenômeno pode ser atribuído à presença de 

microrganismos e à degradação da hemicelulose da matriz do PLA, aproximando-a da 

temperatura de estabilidade observada no PLA. Isso se tornou mais evidente nas 

blendas após 90 dias de enterramento, como no caso da amostra 5HEMI/20AC, que 

apresentou uma diferença de aproximadamente 6% e 5% para o filme 25HEMI/20AC 

em relação à temperatura de estabilidade térmica do PLA puro após o mesmo período. 

As curvas de calorimetria exploratória diferencial (DSC) das blendas após o 

período de 10, 50 e 90 dias de enterramento no solo são mostradas nas Figuras 35(b) 

e 35(d), Figuras 36(b) e 36(d) e Figuras 37(b) e 37(d), respectivamente; e a Tabela 10 

resume as propriedades térmicas encontradas. Inicialmente, o PLA puro apresentou 

uma %𝑋𝑐  de 9%. E após 10, 50 e 90 dias de exposição em solo, %𝑋𝑐   foi de 8%, 9% e 

10%, respectivamente. Isso sugere que o filme de PLA puro não sofreu degradação 

conforme o esperado, uma vez que a cristalinidade calculada não variou 

significativamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que as regiões amorfas do PLA 

não foram afetadas durante o período de enterramento em solo. Isso está em 

concordância a perda de massa e as micrografias de MEV apresentadas na Figura 31. 

A cristalinidade dos filmes contendo 25% (m/m) de hemicelulose e 10% de ácido 

cítrico não alterou significativamente nos primeiros 10 dias apresentando %𝑋𝑐 ~15%. 

Após o período de 50 dias, %𝑋𝑐  aumentou para 21% e 23% para 90 dias após o 

enterramento em solo. A cristalinidade pode aumentar com o tempo de degradação, 
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pois acontece a quebra das cadeias poliméricas em segmentos menores. Facilitando a 

mobilidade da cadeira polimérica e resultando em maior cristalinidade. Isso pode ser 

melhor visualizado pela Figura 34, onde para os filmes contendo 5% de hemicelulose 

se tornaram mais opacas. Essa alteração está de acordo com a cristalinidade do PLA, 

uma vez que o PLA amorfo é conhecido por sua maior transparência. A temperatura de 

fusão de todos os filmes das blendas expostos ao solo não apresentaram diferença de 

temperatura significativas em comparação com amostras puras, similar as amostras 

expostas a água e os produtos sanitizantes (Sharma; Majumdar; Butola, 2021). 

 

 

Figura 35 – Comportamento térmico das blendas após o período de 10 dias do 
enterramento em solo: Blendas contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas 
DSC e (e) Curvas DMA; Blendas contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas 
DSC e (f) Curvas DMA. 
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Figura 36 – Comportamento térmico das blendas após o período de 50 dias do 
enterramento em solo: Blendas contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas 
DSC e (e) Curvas DMA; Blendas contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas 
DSC e (f) Curvas DMA. 

 

As propriedades dinâmico-mecânica dos filmes das blendas expostas ao solo 

por 10, 50 e 90 dias e seus respectivos valores estão detalhados na Tabela 10. O 

comportamento dos filmes de PLA puro após o enterramento no solo não apresentaram 

variação significativa do módulo de armazenamento a 𝐸′30°𝐶 . No entanto, com o 

aumento da temperatura, o 𝐸′50°𝐶  do PLA após 90 dias diminuiu ~60%, em comparação 

ao valor de 𝐸′50°𝐶  para o PLA puro de 2180,8 MPa para 729,6 MPa. A 𝑇𝑔 do PLA puro 

de 67,1 °C, cai para 52,8 °C depois do período de 90 dias. Para o período inicial de 10 

dias, os valores do módulo de armazenamento 𝐸′30°𝐶  não alteram significativamente em 

comparação aos dos polímeros puros. Além disso, apesar de as blendas não 
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demonstrarem um aumento na cristalinidade em comparação com os polímeros puros, 

o módulo de armazenamento permaneceu estável com o aumento da temperatura.  

Observou-se uma queda drástica no módulo de armazenamento à medida que 

o tempo de enterramento no solo aumentou. Esse comportamento pode ser associado 

à degradação das cadeias moleculares e à diminuição do peso molecular do PLA, 

devido ao processo de hidrólise do PLA (Teixeira et al., 2021). De acordo com Radu et 

al. (2021), as ligações ésteres são clivadas hidroliticamente, resultando na 

fragmentação das cadeias, um processo que pode ser acelerado pela presença de 

materiais hidrofílicos. 

 

 

Figura 37 – Comportamento térmico das blendas após o período de 90 dias do 
enterramento em solo: Blendas contendo 10 % AC: (a) curvas TG e DTG, (b) Curvas 
DSC e (e) Curvas DMA; Blendas contendo 20 % AC: (c) curvas TG e DTG, (d) Curvas 
DSC e (f) Curvas DMA. 
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Tabela 10 – Propriedades térmicas e dinâmico-mecânicas dos filmes das blendas após o período do enterramento em solo. 

Blendas 
𝑻𝒎 

(°C) 

𝚫𝐇𝒎  

(J/g) 

Estabilidad

e térmica  

(°C) 

𝑻𝒎á𝒙  

(°C) 

𝑿𝒄 

(%) 

𝑬′𝟑𝟎°𝑪 

(MPa) 

𝑬′𝟓𝟎°𝑪 

(MPa) 
Tan δ  

𝑻𝒈  

(°C) 

1
0
 d

ia
s
 

 PLA/10 dias 147,5 12,7 324,9 349,9 8,7 1886,4 1453,8 0,19 5 

5HEMI/10AC 146,7 13,3 282,6 312,89 15,87 1191,2 531,4 0,16 59,7 

15HEMI/10AC 147,4 9,8 291,0 315,22 13,12 937,0 721,1 0,26 67,3 

25HEMI/10AC 146,8 10,3 280,0 298,8 15,88 712,8 654,4 0,23 74,1 

5HEMI/20AC 147,4 13,8 274,6 329,66 16,42 1066,38 427,14 0,20 61,8 

15HEMI/20AC 145,6 7,2 272,4 322,88 9,67 1224,4 664,7 0,27 60,6 

25HEMI/20AC 148,6 10,6 274,1 325,64 16,23 817,5 721,2 0,20 73,1 

5
0
 d

ia
s
 

 PLA/50 dias 148,6 13,2 333,7 357,23 9,1 1932,3 752,5 0,19 54,9 

5HEMI/10AC 146,7 12,2 271,4 326,98 14,56 528,8 460,3 0,21 69,7 

15HEMI/10AC 148,9 9,9 271,8 323,64 13,29 497,9 364,6 0,17 68,6 

25HEMI/10AC 149,1 13,9 278,4 336,88 21,41 399,1 314,4 0,20 67,4 

5HEMI/20AC 147,8 11,0 293,0 344,71 13,14 508,8 474,3 0,23 62,3 

15HEMI/20AC 147,3 11,8 295,0 347,91 15,90 480,5 368,7 0,22 65,1 

25HEMI/20AC 149,6 11,5 279,3 324,97 17,60 397,7 363,9 0,19 64,0 

9
0
 

d
ia

s
 PLA/90 dias 147,9 15,1 330,2 360,0 10,3 1748,7 729,6 0,22 52,8 

5HEMI/10AC 147,5 12,7 307,3 349,34 15,13 432,9 241,6 0,25 62,7 
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15HEMI/10AC 149,5 15,0 284,8 340,44 20,18 423,2 235,9 0,21 62,9 

25HEMI/10AC 150,3 15,0 293,1 346,03 23,0 281,7 226,0 0,22 60,7 

5HEMI/20AC 146,8 9,2 310,3 337,18 10,98 424,2 298,6 0,21 66,4 

15HEMI/20AC 149,4 11,3 295,8 348,37 15,24 401,9 317,3 0,23 66,8 

25HEMI/20AC 149,7 14,5 288,3 343,09 22,22 307,7 171,6 0,19 60,2 
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6. CONCLUSÕES 

Neste estudo, investigamos o efeito da concentração de hemicelulose e ácido 

cítrico nas propriedades de blendas hemicelulose/PLA. Identificamos que a 

hemicelulose aumenta a hidrofilicidade dos filmes, enquanto adições maiores de PLA e 

ácido cítrico reduzem essa característica e a absorção/ solubilidade em água. Com 10% 

de ácido cítrico, as blendas exibiram maior resistência à tração em comparação com 

PLA puro e hemicelulose isolada. Entretanto, altos níveis de hemicelulose reduziram a 

elasticidade e a elongação até ruptura, enquanto com 20% de ácido cítrico, as blendas 

tornaram-se mais rígidas e frágeis. Resultados das análises dinâmico-mecânicas 

revelaram que a adição de 10% de ácido cítrico diminuiu o módulo de armazenamento 

e a temperatura de transição vítrea com a adição de hemicelulose, enquanto com 20% 

de AC houve o aumento da rigidez viscoelástica. Os filmes mostraram-se parcialmente 

miscíveis, sugerindo que a avaliação de sua miscibilidade deve considerar não apenas 

a temperatura de fusão, mas também alterações morfológicas, propriedades térmicas e 

mecânicas. 

A exposição das blendas a água e sanitizantes causou degradação da 

hemicelulose, observada em imagens de MEV, afetando a estabilidade térmica. As 

soluções sanitizantes dissolveram significativamente a hemicelulose na matriz do PLA. 

A cristalinidade das blendas aumentou após a exposição à água, independente da 

concentração de ácido cítrico, devido à hidrólise e degradação preferencial das regiões 

amorfas. No entanto, as soluções sanitizantes impediram a formação de novos cristais 

ao degradar hemicelulose e PLA. A exposição a água e sanitizantes reduziu o módulo 

de armazenamento e a temperatura de transição vítrea do PLA, evidenciando que a 

hemicelulose contribuiu nas propriedades térmicas e mecânicas quando expostas a 

esses ambientes, o que sugere potenciais aplicações em embalagens. 

Os estudos de degradação em solo mostraram que a hemicelulose acelera a 

decomposição do PLA, tornando-se ideal para aplicações que exigem rápida 

biodegradação. Para aplicações com demanda de maior resistência mecânica, 

recomenda-se menor adição de hemicelulose. Os resultados destacam a viabilidade 

dessas blendas em materiais de embalagem biodegradáveis, alinhando-se com as 

propriedades mecânicas e o período de degradação. Entretanto, a aplicação comercial 

dessas blendas requer estudos mais aprofundados, envolvendo testes em diversas 

condições e cenários de uso, para assegurar sua eficácia e segurança em aplicações 

práticas. 
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