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RESUMO

Filmes biopoliméricos podem substituir vantajosamente polimeros de origem petroquimica em diversas areas,
como a de embalagem de frutas e hortalicas. Como esses produtos apresentam respiragdo e transpiracao
mesmo apos a colheita, as propriedades de barreira e de resisténcia & dgua do material sdo cruciais para o
cumprimento de seu propdsito. Neste trabalho foram obtidos filmes biopoliméricos baseados em fécula de
mandioca (0-3%), quitosana (0-3%), cera de carnaiba (0; 0,2%) e glicerol (0,6%) e suas propriedades de in-
teresse foram determinadas. A incorporacdo da cera reduziu em média 20% a taxa de permeabilidade ao va-
por d’agua (TPVA), em relagdo aos filmes sem cera. Dentre os filmes contendo cera, 1c (3% de fécula) e 2¢
(2% de fécula e 1% de quitosana) apresentaram valores mais baixos de TPVA, 12,55 g/m2h e 12,42 g/m2h
respectivamente, sendo entdo submetidos a outras caracterizacdes que revelaram que a substituicdo parcial da
fécula pela quitosana ndo afetou a espessura dos filmes, causou decréscimo de 14% em sua solubilidade e
melhorou suas propriedades mecénicas, o que significa aumento em seu potencial para a aplicacdo pretendida.
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ABSTRACT

Biopolymer films can advantageously substitute polymers of petrochemical origin in several areas, such as
packaging of fruits and vegetables. As these products exhibit breathability and perspiration even after har-
vesting, barrier properties and water resistance of the packaging material are crucial. In this work, biopoly-
mer films based on cassava starch (0-3%), chitosan (0-3%), carnauba wax (0; 0.2%) and glycerol (0,6%)
were obtained and their properties of interest were determined. The wax incorporation reduced on average
20% of the water vapor transmission rate, WVTR, in relation to the films without wax. Among the films con-
taining wax, 1c (3% starch) and 2c (2% starch; 1% chitosan) presented lower values of WVTR, 12.55 g / m2h
and 12.42 g / m2h respectively, were then subjected to other characterizations that revealed that the partial
replacement of starch by chitosan did not affect the film thickness, caused a decrease of 14% in its solubility
and improved mechanical properties, which means increase in its potential for the intended application.

Keywords: Films, packaging, cassava, chitosan, carnauba wax.

1. INTRODUCAO

Embalagens apresentam relevante importancia em varios mercados devido sua capacidade de preservar 0s
produtos e manter sua qualidade. Entretanto, muitas dessas embalagens, assim como seus materiais consti-
tuintes, sdo de origem petroquimica, ndo sendo biodegradaveis e apresentando baixos indices de reciclagem
[1, 2]. Além disso, a consciéncia ambiental dos consumidores vem crescendo ao longo do tempo e 0 mercado
tem buscado alternativas para satisfazer essa demanda.
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A fim de atenuar o impacto ambiental dos polimeros petroquimicos e satisfazer as novas preferéncias
do mercado consumidor em buscar frescor e conveniéncia quando adquirem esses produtos, o desenvolvi-
mento de materiais plasticos biodegradaveis e de base bioldgica tem ganhado notoriedade, pois polimeros
naturais constituem uma alternativa viavel devido seu baixo custo e ecoeficiéncia [3,4], sendo capazes de
formar embalagens que garantam a qualidade e seguranca alimentar de produtos e satisfacam seus clientes
[5].

A mandioca é um dos alimentos mais importantes em paises tropicais. No Brasil ¢ amplamente con-
sumido na forma de farinha, sendo considerada alimento basico [6]. Da mandioca € extraida a fécula, um dos
principais materiais empregados na elaboracéo de revestimentos comestiveis por ser um polissacarideo atoxi-
co, biodegradavel, obtido de fontes naturais de baixo custo e por apresentar boa estabilidade e capacidade de
formar géis [7-10]. Entre os polimeros naturais, o grupo da fécula e do amido, em especial de mandioca e
milho tém sido considerados como candidatos promissores em diversos estudos na area, principalmente por-
que aliam alta disponibilidade na regido do semiéarido, preco baixo e bom desempenho [18, 52, 53]. A quito-
sana é um polissacarideo que pode ser obtido do processamento de residuos de frutos do mar. E atoxica, bio-
compativel, biodegradavel, antiflingica, antimicrobiana e com excelentes propriedades de formacdo de filmes
[11-13]. Ambos podem ser utilizados na constituicdo de embalagens e ndo deixam residuos ofensivos ao
meio ambiente [9, 10, 14].

No geral, revestimentos biopoliméricos tendem a apresentar natureza hidrofilica e fracas propriedades
mecanicas, o que reduz sua efetividade em diversas aplicacdes, sendo necessario adicionar outros compostos
gue melhorem essas caracteristicas [15-17]. Diversos trabalhos investigaram o aprimoramento das proprieda-
des de barreira de filmes biopoliméricos, sendo uma alternativa a adi¢do de lipidios & matriz polimérica [18-
24].

A cera de carnalba é um exsudato vegetal obtido pelo processamento do pé extraido das folhas da
palmeira de carnadba, a Copernicia cerifera, uma palmeira brasileira. Sua incorporacdo € capaz de melhorar
as propriedades de barreira (ao vapor de agua, CO, e O,) de revestimentos sem afetar sua toxicidade e biode-
gradabilidade [19-21, 24]. Para possibilitar a disperséo do lipidio na matriz de material hidrofilico e formagéo
de emulsdo foi utilizado 6leo de canola saponificado como tensoativo. Além de propiciar homogeneizagéo e
dificultar a separacdo de fases durante a secagem, os tensoativos sdo capazes de influenciar algumas proprie-
dades dos filmes como as mecénicas, de barreira e solubilidade [14, 25-27], por isso sua adi¢éo deve ser con-
trolada.

Diante do exposto e levando em consideracdo que os filmes seréo desenvolvidos visando sua potencial
aplicacdo como embalagem ou revestimento pés-colheita, a TPVA foi utilizada como parametro de selecéo,
ja que as propriedades de barreira das embalagens afetam a respiragdo, perda de massa e, consequentemente,
0 metabolismo de frutos e hortalicas [41-43]. A TPVA é apontada como a caracteristica de filmes e revesti-
mentos com maior capacidade de influenciar o tempo de prateleira dos frutos, servindo como indicativo das
propriedades de barreira de filmes e revestimentos [22, 31, 44].

No presente estudo foram obtidos filmes biopoliméricos constituidos por fécula de mandioca, quitosa-
na e cera de carnallba com o objetivo de conhecer o conjunto de caracteristicas que mais impactem seu de-
sempenho guando empregados como embalagem. Na primeira etapa foram analisados os efeitos da incorpo-
racao da cera de carnaliba e concentragdo dos biopolimeros sobre a taxa de transmissdo de vapor de agua de
filmes de fécula e quitosana. Na segunda, os filmes com melhores propriedades de barreira passaram por ou-
tras caracterizacdes a fim de determinar outras propriedades de interesse para seu uso em embalagens.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

A fécula de mandioca (29% em peso de amilose e 71% em peso de amilopectina) fornecido pela Primicias do
Brasil Alimentos LTDA e quitosana (grau de desacetilagdo - 85%) fornecidos pela Polymar Indistria e Co-
mércio de Importacdo e Exportagdo LTDA, foram utilizados como polimeros formadores de filme. A cera de
carnauba tipo I, fornecida pela Organizacdo Tabajara Ltda, foi utilizada como aditivo lipidico. Foi utilizado
ainda o surfactante anidnico obtido a partir da saponificacdo do 6leo de canola, produzido no Laboratério de
Processos Quimicos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido e glicerol de grau analitico, fornecido
pela Dinamica Quimica Contemporanea LTDA, como plastificante.
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2.2 METODOS

2.2.1 PREPARO DAS SOLUCOES FILMOGENICAS

Uma solucéo de quitosana foi preparada seguindo metodologia adaptada de GENSKOWSKY et al. [17] e
BONILLA e SOBRAL [29]. A quitosana em p6 foi solubilizada em solugéo de &cido acético a 2% (v/v), du-
rante 24 horas, sob agitacdo, em temperatura ambiente, 27°C, resultando numa solu¢do homogénea, viscosa e
de cor amarelada.

Solugdes de fécula foram preparadas seguindo a metodologia adaptada de CHIUMARELLI e HU-
BINGER [28]. A mistura de agua e fécula foi aquecida até 75°C, sob agitagdo constante, até que fosse possi-
vel observar a gelatinizagcdo completa da fécula. Cera e tensoativo foram dispersos em meio aquoso e aqueci-
dos, sob agitacdo constante, até que ocorresse mudanca de fase da cera e sua solubilizagdo.

Partindo dos valores apontados como 6timos por CHIUMARELLI e HUBINGER [24, 28] para filmes
de fécula de mandioca e cera de carnauba, a quitosana foi incorporada a solucéo e aos filmes em substituigdo
a fécula, de modo que a soma das massas dos biopolimeros permanecesse constante.

Por altimo, foram preparadas as misturas finais (1 a 5 - sem adicéo de cera de carnalba e de 1c a 5¢ -
com adicdo de cera de carnadba), cujas concentracGes dos compostos encontram-se distribuidos na Tabela 1:

Tabela 1: Delineamento experimental — Concentracdo dos compostos utilizados em cada formulago.

_ Componentes da Formulagéo (%)
Mistura
Fécula  Quitosana Cerade Carnalba  Tensoativo Glicerol
1 3,00 - - - 0,60
2 2,00 1,00 - - 0,60
3 1,50 1,50 - - 0,60
4 1,00 2,00 - - 0,60
5 - 3,00 - - 0,60
1c 3,00 - 0,20 0,01 0,60
2c 2,00 1,00 0,20 0,01 0,60
3c 1,50 1,50 0,20 0,01 0,60
4c 1,00 2,00 0,20 0,01 0,60
5¢c - 3,00 0,20 0,01 0,60

Fonte: Autoria propria

As misturas finais apresentadas na Tabela 1 foram aquecidas a 50°C durante 10 minutos em agitador
magnético com aquecimento, seguidos de 10 minutos em banho ultrassénico.

2.2.2 OBTENGAO DOS FILMES POR CASTING

Apos o preparo e devida homogeneizagdo de todos 0os componentes, a técnica adotada segue a metodologia
adaptada de OLIVEIRA et al. [30]: a partir da deposi¢do de 60 mL de cada solugdo em placa acrilica de 15
cm de comprimento, 15 cm de largura e 1cm de altura, armazenadas em estufa com circulagdo de ar a 50°C
durante 5 horas, ap6s as quais havia se formado nas placas um filme de matriz homogénea e coesa.

2.2.3 CARACTERIZACAO DOS FILMES BIOPOLIMERICOS
2.2.3.1 TAXA DE PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (TPVA)

A taxa de permeabilidade ao vapor de agua dos filmes foi determinada por gravimetria, segundo metodologia
usada por SUN et al. [31], baseada no padrdo ASTM E96 / E96M-12 [32]. Por¢des do filme com 2 cm de
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comprimento por 2 cm de largura foram separados e colocados sobre a abertura de células de permeacéo con-
tendo &gua destilada. Essas células foram colocadas em dessecador com umidade relativa em 50% e a 27°C
por 24h.

2.2.3.2 SOLUBILIDADE EM AGUA

Cortes quadrados de 2 cm de lado foram destacados dos filmes de acordo com a metodologia proposta por
OLIVEIRA et al. [33], e entdo colocados em estufa a 105°C por uma hora, afim de remover qualquer umida-
de excessiva. Os filmes foram entdo pesados e em seguida submetidos a agitacdo constante em agua destilada
por 24 horas. Em seguida, foram postos novamente na estufa, nas mesmas condicdes de temperatura e tempo,
e logo depois, pesados, de modo a conhecer o percentual de filme solubilizado durante o periodo de contato
com a agua.

2.2.3.3 COR E OPACIDADE

Cor e opacidade dos filmes foi determinada com auxilio de um colorimetro. Para a opacidade verificou-se o
parametro ‘L', luminosidade, sobre um fundo branco padrdo e um fundo preto padréo, e no caso da cor, além
do ‘L' foram colhidos valores de b*, coordenada que indica amarelo/azul, ambos em triplicada, segundo a
metodologia apresentada por FAKHOURI et al. [10].

2.2.3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas foram determinadas conforme norma ASTM D882-83 [34]. Por¢des dos filmes
medindo 60 mm x 5 mm foram submetidas a ensaios de tragdo até a ruptura. Os ensaios ocorreram em quin-
tuplicata e a partir da regido linear das curvas de tensdo x deformacdo foi possivel determinar as propriedades
mecanicas das amostras.

2.2.3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microestrutura dos filmes foi observada em microscopio eletrdnico de varredura modelo Vega 3. Primeiro
as amostras foram submetidas a metaliza¢do por 360 segundos a 20 mA, afim de Ihes conferir condutividade
elétrica, o que ocorreu num metalizador a vicuo, modelo Q150R. Em seguida, as amostras foram fixadas em
suportes de aluminio do microscopio que entdo foi acionado a uma a uma tensdo de 15 kV e magnitude de
1000 vezes. A regido analisada corresponde a trés posic¢des diferentes do filme obtido, levando em considera-
¢do os aspectos morfoldgicos de diferentes regibes, garantindo a representatividade do filme completo.

2.2.3.6 TERMOGRAVIMETRIA

O comportamento térmico dos filmes foi determinado num analisador TGA, modelo TGA-50 (Shi-
madzu). Todos os ensaios foram realizados obedecendo aos seguintes pardmetros: cadinho de alumina; gas
de purga de nitrogénio; vazao do gas de purga de 50mL/min; Razdo de aquecimento de 10°C/min; Tempera-
tura final de 900°C e Massa de amostra de 4mg

2.2.3.7 ANALISE DE SUPERFICIE

A superficie das amostras foi mapeada tridimensionalmente em um Microscopio de Forga Atdmica (AFM).
Os filmes do presente estudo foram analisados em um Microscopio de Forga Atdmica da marca Shimadzu,
modelo SPM-9700, o qual foi configurado no modo dindmico (tapping), com imagens geradas de 512 x 512
pixels, com velocidade de digitalizacdo de 1 Hz. A regido analisada corresponde a cinco posic¢Ges diferentes
do filme obtido, levando em consideracdo os aspectos de rugosidade da superficie de diferentes regibes, ga-
rantindo a representatividade do filme completo.

2.2.3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

No tratamento dos dados foi utilizado delineamento inteiramente casualizado. Os 10 biofilmes (tratamentos)
foram analisados com 3 repeti¢fes cada, com médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
[18].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a grande importancia que apresenta para diversas aplicacdes, a primeira caracteristica avaliada foi a
TPVA dos filmes. Na Figura 1 constam os valores de TPVA para os filmes analisados. Figura 1 (a), os filmes
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sem cera (da direita para a esquerda: filmes 1, 2, 3, 4 e 5) e Figura 1 (b), filmes com cera (da direita para a
esquerda: filmes 1c, 2c, 3c, 4c e 5¢).
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Figura 1: Dados de TPVA para os Filmes sem cera (a) e com cera(b). Letras distintas indicam diferenga estatistica (p<
0,05) nos tratamentos, a comparagéo € realizada pelo teste de Tukey 5%. Fonte: Autoria propria.

Os filmes contendo cera, Figura 1 (b), apresentaram, em média, TPVA 20,56% inferior em relacdo a
seus correspondentes sem cera, Figura 1 (a). Como esperado e de acordo com a literatura [9, 19-24, 35], a
incorporacdo da cera de carnatba resultou em melhora das propriedades de barreira dos filmes, uma vez que
a matriz biopolimérica é hidrofilica e o0 componente lipidico, hidrofobo, atenua esta caracteristica por dificul-
tar o fluxo das moléculas de agua. Além disso, a incorporacédo de tensoativo, para tornar possivel a homoge-
neizacdo da cera na matriz, afetou a prépria coesdo desta, atenuando regifes de polaridade e, consequente-
mente, limitando o transporte de vapor de 4gua. E possivel observar ainda a influéncia da concentracéo da
fécula e da quitosana, na TPVA, durante todo o intervalo de obtengdo dos filmes, com e sem cera, de modo
gue 0 aumento da concentracdo de quitosana ocasionou redugdo da TPVA dos filmes. Esse resultado foi as-
sociado & maior afinidade e capacidade de ligacio entre as moléculas de 4gua e da quitosana. E possivel ain-



(@her | XAVIER, T.D.N.; OLIVEIRA, V.R.L.: SANTOS, F.K.G., etal. revista Matéria, v.25, n.4, 2020.

da que a matriz com a quitosana incorporada seja menos coesa do que aquela constituida apenas por fécula, o
que favoreceria a transferéncia do vapor de agua através dos filmes, por isso a TPVA aumenta como conse-
guéncia do aumento da quantidade de quitosana nos filmes [36-40].

Os filmes 1c e 2c apresentaram 0s menores valores de TPVA, 12,55 g/m?h e 12,42 g/mzh respectiva-
mente e, consequentemente, maior potencial para aplica¢do pretendida, por isso, passaram por outras caracte-
rizagOes fisicas, a fim de que fossem determinadas outras propriedades de interesse para a aplicagdo como
embalagens. Os dados sobre outras propriedades investigadas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Dados de propriedades fisicas dos filmes 1c e 2c.

Propriedades fisico-quimicas
Fil
tme Espessura Solubilidade em Resisténcia a Tra- Alongamento Médulo de
(mm) agua ¢éo (Mpa) a ruptura (%) Young (Mpa)
1c 0,092+0,005% 33,25+0,72° 0,004+0,001° 10,315,442 0,0016+0,0007%
2c 0,098+0,007% 28,53+0,37° 0,010+0,001% 14,67+4,22° 0,0015+0,0004%

Letras diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica (p<0,05).

A espessura dos filmes ndo apresentou diferenca significativa para os filmes analisados, conforme Ta-
bela 2, uma vez que foi mantida fixa a massa seca total nos filmes 1c e 2c. A substitui¢do parcial da fécula
ndo alterou significativamente a espessura dos filmes obtidos. A massa seca total é apontada como sendo um
dos principais fatores a influenciar a espessura dos filmes e, em filmes compostos por blendas, alteragdes nas
proporg¢des dos constituintes (mantendo a massa seca total fixa) geralmente ndo resultam em diferenca signi-
ficativa na espessura dos filmes [45-47].

Quanto a solubilidade em agua, conforme Tabela 2, o Filme 2c¢ apresentou valor inferior ao do Filme
1c, sendo mais adequado para a aplicacdo pretendida, uma vez que os frutos liberam vapor de 4gua. Quando
a concentracdo de quitosana é aumentada em filmes de amido/fécula é observada redu¢do na solubilidade em
agua, fendmeno atribuido as interagdes de hidrogénio que ocorrem entre as moléculas de quitosana e fécula,
de modo a aumentar a coesdo da matriz, o que lhe confere maior estabilidade. Além disso, mesmo sendo hi-
drofilica, a quitosana é soltvel apenas em meio &cido, e, mesmo estando em menor propor¢do no filme, in-
fluenciou em sua solubilidade [14, 48, 49].

Quanto as propriedades mecénicas, as composicdes dos filmes 1c e 2c resultaram em valores diferen-
tes para a resisténcia a tracdo, mas préximos para o alongamento na ruptura e médulo de Young, de acordo
com a Tabela 2 (significancia de 5%). As ligaces de hidrogénio formadas entre os grupos NH;" da quitosana
protonada e os grupos OH™ do amido/fécula conferem mais estabilidade & matriz polimérica, em relacdo a
matriz composta apenas pela fécula [14, 36, 37]. Quanto aos valores de alongamento na ruptura e médulo de
Young, nos quais ndo foi observada diferenca estatistica, € provavel que no intervalo analisado a influéncia
de outros fatores, como quantidade de plastificante, massa seca total de polimeros e condic¢Ges de obtencéo,
tenham preponderado, ndo permitindo a identificacdo do efeito da substituicdo de parte da fécula por quitosa-
na nessas propriedades.

Foram ainda avaliadas as propriedades 6ticas cujos valores encontram-se na Tabela 3, sendo avaliada
a Opacidade e 0s parametros “L”, luminosidade ou brilho e b*, coordenada que indica cores no espectro de
do amarelo ao azul num diagrama de cromaticidade do espaco de cor (tonalidade e saturacdo).

Tabela 3: Dados de propriedades de interesse dos filmes 1c e 2c.

Propriedades 6ticas

Filme
Opacidade L b*

1c 45,78+0,17° 85,47+0,42° 8,07+0,15"
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2c 47,08+0,10°% 80,93+0,06" 21,17+0,15°

Letras diferentes nas colunas indicam diferenga estatistica (p<0,05).

Conforme a Tabela 3, o filme 1c possui menor opacidade que o filme 2c. A fécula apresenta-se como
po branco, assim como a solugdo que forma. Quando da gelatinizagdo, a solugdo torna-se transparente e for-
ma um filme de mesma caracteristica. Por sua vez a quitosana é amarelada, assim como as solugdes e filmes
que forma. A substituicdo parcial da fécula pela quitosana no filme 2c explica a redugdo de opacidade dos
filmes. Outros estudos mostraram o mesmo comportamento da diminui¢do da luminosidade quando da subs-
tituicdo de parte da fécula por quitosana na composicao de filmes biopoliméricos. O parametro b* também
mostrou diferenca para os dois filmes, sendo bem maior no filme de quitosana, indicando amarelamento do
filme devido a incorporacgéo da quitosana [37, 38].

Foi ainda avaliada a morfologia da superficie dos filmes por meio de Microscopia Eletronica de Var-
redura (MEV), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Microscopia Eletronica de Varredura dos filmes 1c - 3% de fécula; 0,2% cera de carnauiba - (A) e 2c - 2% de
fécula; 1% de quitosana e 0,2% cera de carnadba - (B), x10K.
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Det: SE \ SEM MAG: 10.0kx | 5pm
110 kx ‘Date(mld/y): 10/16/17 Laboratorio de Microscopia Eletronica - CPVSA

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.18 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE SEM MAG: 10.0kx | 5pm
210kx 1 Date(m/dly): 10/16/17 Laboratorio de Microscopia Eletronica - CPVSA

Fonte: Autoria propria.

Apesar da semelhanca, é possivel observar que o filme 1c, Figura 2 (A), composto apenas por fécula,
apresenta uma matriz mais continua, enquanto o filme 2c¢ Figura 2 (B), apresenta formacao de granulos, apa-
rentando ser ligeiramente mais aspero, resultado similar ao observado por Dang e Yoksan [48], que afirmam
ainda que o fendmeno torna-se mais evidente quando as concentra¢@es de quitosana sdo mais elevadas.

Para verificar o efeito da incorporacédo da quitosana sob a topografia superficial dos filmes foi realiza-
da Microscopia de forca atdbmica. Na Figura 3 é possivel observar a topografia dos filmes.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 3: Microscopia de Forca Atdmica dos filmes 1c (A) e 2¢ (B).

A microscopia de forca atdmica revelou significativa diferenca na topografia dos filmes analisados. O
filme 1c, Figura 3 (A), apresentou rugosidade média de 29,966 nm; enquanto o filme 2c, Figura 3 (B), apre-
sentou para 0 mesmo parametro o valor de 33,351 nm; aumento de rugosidade ocasionado pela substituicéo
parcial da fécula por quitosana. Apesar disso, o filme ainda mantém sua integridade e continuidade devido a
compatibilidade entre os polimeros e o plastificante [37].

O comportamento térmico dos filmes foi analisado por termogravimetria, com o objetivo de determi-
nar a sua estabilidade térmica, além do efeito da substitui¢do parcial da fécula de mandioca pela quitosana. A
Figura 4 mostra os comportamentos dos filmes estudados.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 4: Curvas de TG e DTG dos filmes 1c e 2c.

E possivel observar na Figura 4 (Filme 1c), uma evaporacao da gua livre, seguido pela evaporacéo da
&gua, o que ocorre até os 250°C, e, por ultimo, degradacdo da fécula e formagdo de residuos, a partir dos
250°C. No filme 2c é possivel observar um comportamento similar, atribuido também a desidratacdo da
amostra, todavia, divergem nas faixas de temperatura entre 160-500°C pelo fato do filme 2¢ apresentar valo-
res mais baixos de degradacdo em relagdo ao filme 1c, o que € atribuido a presenga da quitosana que devido
sua maior hidrofilia em relacdo a fécula, apresenta maior resisténcia a desidratacéo.

A observacdo desse fendmeno torna-se mais clara ao analisar os picos da DTG: Ambos apresentam
um grande pico na faixa dos 300°C, caracteristico dos filmes baseados em amido/fécula, mas apenas o filme
2c¢, linha azul da Figura 4 (B), apresenta um pico entre 450-500°C, caracteristico de filmes que contém quito-
sana [49-51]. Além de confirmar a presenga da quitosana, essa analise mostra que a adi¢do desse biopolimero
aumentou a estabilidade térmica dos filmes de fécula de mandioca e glicerol, ja que o filme 2C apresentou
menor degradacgdo para as mesmas faixas de temperatura.
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4. CONCLUSOES

A partir da sintese, caracterizacdo e analise dos filmes biopoliméricos a base de fécula de mandioca, quitosa-
na, cera de carnadba e glicerol, foi possivel constatar que estes apresentaram reducdo na TPVA com a incor-
poragdo da cera de carnalba. Além disso, a substitui¢do parcial da fécula por quitosana na proporcao de 2:1
melhorou propriedades mecanicas, a solubilidade dos filmes e, ainda, foi observada uma maior coeséo a ma-
triz. Todavia a alteracéo ndo influenciou significativamente na espessura e no Mddulo de Young dos filmes.
De modo geral, os resultados sugerem que a incorporacdo de cera e quitosana melhoraram as propriedades
dos filmes para a aplicagéo pretendida.
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