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1. INTRODUCAO

As embalagens convencionais a partir de plastico, tem sido usado em larga
escala, devido as suas propriedades de resisténcias fisico-quimicas Unicas para que
os bens de consumo sejam protegidos contra danos fisicos, contaminacédo e
deterioracdo. Mas, tais caracteristicas resultam num maior impacto ambiental por
meio do descarte inadequado desses tipos de residuos que podem permanecer no
meio ambiente durante décadas ou até mesmo séculos (ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2022). Desta forma, o
desenvolvimento de embalagens eco-friendly sdo algumas das solu¢des que
resultam numa condicdo sustentavel, o que abre destaque para os filmes
alternativos a base de tanino, como também os compostos por alcool polivinilico
(PVA).

Os taninos sdo macromoléculas polifendlicas que geralmente sao classificados
em taninos hidrolisdveis (formados a partir do acido galico ou elagico) ou
condensaveis (formado por unidades de flavonoides), sendo encontrados em
diferentes estruturas das plantas (WASTOWSKI, 2018). Tratando-se de
embalagens, o uso deste recurso jA € visto em pesquisas associadas no
desenvolvimento de embalagens verdes (MISSIO et al., 2018; ZHAI et al., 2018).
Esses polifendis conferem capacidade antioxidante e antimicrobiana como também
melhoram as propriedades mecéanicas e de barreira de materiais biodegradaveis
(VERA et al., 2023). Por outro lado, h& os filmes de PVA, que é um polimero solavel
em agua, nao toxico, biocompativel, biodegradavel, com propriedades mecanicas e
térmicas aceitaveis, sendo adequado para projetar embalagens ativas sustentaveis
(ZHAI et al., 2018).

Assim, o objetivo deste estudo consistiu em produzir filmes de PVA
incorporando tanino hidrolisdvel e condensado, avaliando as propriedades
mecanicas e morfolégicas dos materiais, com intuito de compreender o grau de
interacdo entre esses compostos e encontrar caracteristicas que sejam relevantes
no desenvolvimento de novas embalagens verdes.

2. METODOLOGIA
Utilizou-se Alcool Polivinilico P.S. em pé (PVA) e Glicerina P.A ACS foram

adquiridos comercialmente da Dinamica Ltda. Tanino Hidrolisavel (TH) e Tanino
Condensavel (TC), respectivamente oriundos das espécies florestais Tara e Acacia
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Negra (Acacia mearnsii), foram gentilmente disponibilizados pelo Laboratério de
Polimeros e Materiais Lignocelulésicos (LabPMat-UFPel).

Posteriormente foi feito a preparacédo dos filmes adaptando a metodologia de
CHOLANT (2021), utilizando a técnica casting. Desta forma, 0,168 g de PVA foi
misturado com 0,13 ml (0,168 g) de glicerina entre 10 a 20 ml de agua destilada a
fim de produzir o filme de PVA. Os outros filmes, foram previamente produzidos com
a solucdo de PVA e glicerina, sendo adicionado 0,01 g de tanino condensado com o
intuito de produzir os filmes intitulado PVATC e 0,01 g de tanino hidrolisavel para os
filmes nomeados como PVATH. Depois, as solu¢des produzidas foram submetidas
sob agitacdo magnética e aquecidas numa temperatura variando de 50 a 70° C.
Essas solucdes foram vertidas em formas redondas de silicone e colocados em
estufa até a completa secagem. Os filmes foram desmoldados e guardados para
analises de tensdo mecanica e microscopia eletronica de varredura (MEV).

A avaliacdo da morfologia dos filmes e a espessura foram caracterizadas por
meio do Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV), modelo SSX 550 Supersean —
Shimadzu Scientific Instruments, por elétrons secundarios (SEI), com magnificacéo
de 50 a 100x. As propriedades mecanicas dos filmes produzidos foram
determinadas através do texturbmetro, TX-700 da Lamy Rheology. Pequenas tiras
cortadas dos filmes produzidos, mensurou-se a largura e o comprimento das
mesmas e aplicado uma carga de tracao uniaxial numa velocidade de operagéao de
0,2 mm/s. Os resultados obtidos por MEV e texturébmetro para determinacdo de
tensdo (0) - deformacdo (£€) e mddulo de elasticidade (E) foram calculados e
plotados usando software Origin 2018, versdo 95E.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filmes produzidos em PVA, PVATH e PVATC foram avaliados quanto suas
caracteristicas mecéanicas através da curva tensdo-deformacgdo (FIGURA 1A) e
modulo de elasticidade (FIGURA 1B). Esta curva permite identificar as propriedades
mecanicas dos materiais, sendo crucial para elaboracdo de um projeto e/ou produto
e selecdo de materiais. O processo de deformacdo em que a tensdo e deformacao
sdo proporcionais é chamado de deformacdo elastica, e a inclinagcdo deste
segmento linear corresponde ao modulo de elasticidade, sendo que quanto maior o
moédulo, mais rigido ou maior a resisténcia do material a deformacéo elastica
(CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

Desta forma, na Figura 1 é possivel identificar que o comportamento mecéanico
do PVA é mais rigido, sendo seu mdédulo de elasticidade (E) em torno de 1,6 e 4
vezes maior do que o PVATH e PVATC, respectivamente.
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Figura 1 — Propriedades mecéanicas dos filmes produzidos.
Legenda: a) grafico tensdo-deformacéo; b) médulo de elasticidade. onrt: Tensdo de
Limite de Ruptura, oip: Tensao de Limite Proporcional, orp: Tensdo de Ruptura,
o1:Tensdo de Inicio Proporcional, E: MAdulo de Elasticidade.

ZHAI et al. (2018) relatam que as moléculas de PVA s&o polimeros lineares,
que podem facilmente se organizar em agregados, e quando € adicionado uma
pequena quantidade de tanino condensado, a estrutura do PVA ¢é alterada
resultando na diminuicdo da resisténcia da membrana. LIAO et al. (2022) explicam
que apos adicionar tanino condensado em PVA h& uma diminui¢cdo da resisténcia a
tensdo, o que pode ter acontecido por uma possivel reducéo das regides cristalinas
no PVA pela a adi¢do do tanino. Tais caracteristicas podem ser o motivo do PVATC
ter assumido um comportamento similar ao desenvolvido por ZHAI et al. (2018) e
LIAO et al. (2022), o que resultou numa diminuigdo do E, o, orp, Oip, aumentando a
caracteristica plasticidade do filme, resultado da alta reatividade do tanino
condensado com PVA.

Para filmes de PVATH, apresentou um médulo de elasticidade de cerca de 2,4
vezes superior ao PVATC. Fazendo uma analogia com PIZZI (2008), onde explica a
falta de estrutura macromolecular e a baixa nucleofilicidade e reatividade do tanino
hidrolisavel na substituicdo de fenol na fabricacdo de resinas de fenol-formaldeido,
isso pode ser um dos casos explicados pela menor interacdo do PVA com o tanino
hidrolisavel de Tara, o que resultou em maior médulo de elasticidade do PVATH em
comparacao ao PVATC.

A morfologia superficial dos filmes de PVA, PVATH e PVATC é demonstrado
na Figura 2.
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Figura 2 — Microscopia Eletronica de Varredura dos Filmes Produzidos.
Legenda: a) PVA, b) PVATH e c) PVATC.
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Na Figura 2A e 2B, sendo PVA e PVATH, respectivamente, € possivel
observar que o filme de PVATH obteve caracteristicas morfoldgicas muito proximas
do PVA, neste caso especificado pela rugosidade superficial. Por outro lado,
percebesse que a presenca de tanino condensado no filme de PVATC (FIGURA 2C)
em comparacao ao PVATH e PVA, resultou numa superficie mais aspera.

Isso ratifica o resultado apresentado anteriormente, onde a baixa nucleofilidade
e reatividade do tanino hidrolisavel com o PVA, permite que o comportamento do
filme assuma caracteristicas morfolégicas mais parecidas com o PVA do que com o
PVATC.

4. CONCLUSOES

A formacdo de filmes através da adicdo de tanino condensado em PVA
possibilitou mudancas nos aspectos fisicos e morfolégicos em virtude da alta
reatividade que esse composto tem com as cadeias poliméricas lineares como
também com as regides cristalinas do PVA, assumindo um comportamento mais
plastico o que pode ser util para o desenvolvimento de novas embalagens mais
seguras e verdes.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CALLISTER JUNIOR, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de
Materiais: uma introducdo. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

CHOLANT, G. M. Filmes de &lcool polivinilico reforcado com nanocelulose
proveniente da casca de arroz. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais) - Curso de Pdés-graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais, Universidade Federal de Pelotas.

LIAO, J. et al. Assisted compatibility, and balanced regulation of the mechanical,
thermal, and antioxidant activity of polyvinyl alcohol-chinese bayberry tannin extract
films using different di-aldehydes as cross-linkers. Journal of Renewable Materials.
Henderson, v.10, n.2, p.359-372, 2022.

MISSIO, A. L. et al. Nanocellulose-tannin films: From trees to sustainable active
packaging. Journal of Cleaner Production. Amsterdam, v.184, p. 143-151, 2018.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. Global
Plastics Outlook. Paris, 22 fev. 2022. Online. Acessado em: 20 set. 2023.
Disponivel em: https://www.oecd-ilibrary.org/sites/de747aef-
en/index.html?itemld=/content/publication/de747aef-en

P1ZZI, A. Tannins: Major sources, properties and applications. In: BELGACEM, M.
N.; GANDINI, A. (Ed.). Monomers, Polymers and Composites from Renewable
Resources. Chennai: Elsevier Ltd, 2008. Cap.8, p.179-199.

VERA, M. et al. Trends in Food Science & Technology Recent advances in tannin-
containing food biopackaging. Trends in Food Science & Technology. Cambridge,
v.133, p.28-36, 2023.

WASTOWSKI, A. D. Quimica da Madeira. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia,
2018.

ZHAI, Y. et al. Preparation and characterization of antioxidative and UV-protective
larch bark tannin/PVA composite membranes. Molecules. Basel, v.23, n.8, p.2073,
2018.



