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NANOCOMPOSITE OF PAPAYA PUREE AND CHITOSAN NANOPARTICLES FOR APPLICATION IN PACKAGING.
Nanocomposite materials have been incorporated into biopolymers, (e.g. hydroxypropyl methylcellulose), to improve their physical
and chemical properties and enable them to be applied in food packaging, especially for their biodegradable and renewable
properties. With this addition, fruit puree has been incorporated into the films to confer nutritional properties besides color and
flavor. Chitosan is of interest in the packaging field since it is a biodegradable, bioabsorbable, antimicrobial agent. Furthermore,
chitosan nanoparticles have been widely explored for their interesting properties and potential applications in food packaging.

This work was divided into two stages: (1) chitosan nanoparticle synthesis; (2) addition of nanoparticles into HPMC and papaya

puree films. Addition of chitosan nanoparticles to HPMC and papaya puree films improved film properties: mechanical, thermal
and water vapor barrier. We have developed a novel nanomaterial with great potential for application in packaging to prolong the

shelf life of food.
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INTRODUCAO

O aumento significativo no consumo de alimentos tem resultado
na busca por métodos de conservag@o que confiram aos alimentos
caracteristicas de produtos frescos. Isso se resume em produzir
embalagens que protejam os alimentos, retardem o seu amadure-
cimento e evitem injurias mecénicas sofridas durante o transporte.
Embalagens que atendam a essas exigéncias devem possuir boas
propriedades de barreira ao vapor de dgua, ao O, e ao gis etileno
e propriedades mecanicas, protegendo os alimentos de possiveis
choques mecanicos, os quais inviabilizam a sua venda. Este contexto
tem encorajado pesquisas no intuito de produzir novas embalagens
para os alimentos a partir de materiais que aumentem sua vida dtil.'
A utilizac@o de biopolimeros na fabricacido de embalagens, ou seja,
polimeros que sofram total ou parcial degradagdo em algum sistema
biolégico* e que sejam de fontes renovéveis tem se mostrado algo
promissor.>”’

O desenvolvimento de filmes e revestimentos a partir de bio-
polimeros vem amenizando o efeito do descarte das embalagens
pldsticas no ambiente.®!® A hidroxipropil metilcelulose (HPMC) é um
polissacarideo derivado da celulose, atdxico e solivel em dgua, e que
forma filmes flexiveis, transparentes e resistentes, representando uma
boa opcéo para filmes comestiveis e revestimentos.'”?* A quitosana
(QS) tem importante papel e € centro de vdrios trabalhos publicados,
tanto como matriz polimérica para filmes quanto como estruturas
nanométricas.?"> A crescente aplica¢@o da quitosana se deve ao fato
de esta ser um polissacarideo natural e abundante, biodegradével e
com certa atividade antimicrobiana.>***’

A adicao de polpas de frutas e legumes tem sido objeto de estu-
dos recentes visando agregar propriedades nutricionais e sensoriais
a filmes comestiveis.”®* Além de suas fungdes bdsicas associadas
a protecdo dos alimentos, tais polpas ainda conferem sabor, cor e
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propriedades nutricionais aos produtos aos quais sdo aplicados, e
utilizam residuos do processamento de frutas, reduzindo perdas e
favorecendo economicamente o setor produtivo. O maior desafio
para utilizacao destas duas classes de filmes € alcancar desempenho
comparavel ao de materiais ja disponibilizados pela industria.

Uma forma de melhorar as propriedades dos filmes ¢ a adi¢ao de
compostos as suas matrizes, aumentando a hidrofobicidade com adi-
¢do de 6leos essenciais.?’*¢38 Qutra melhoria é quanto as propriedades
de barreira e mecénicas dos filmes pela adi¢do de nanoestruturas as
matrizes poliméricas.***' Moura et al."” verificaram que a estabilidade
de filmes de carboximetilcelulose aumentou quando foram adicio-
nadas nanoparticulas de QS (NPQS). Lorevice et al.** reportaram
melhorias nas propriedades dos filmes de polpa de goiaba e HPMC
com a adi¢do de NPQS. Assim, o objetivo deste trabalho foi obter
filmes a base de HPMC e polpa de mamao incorporados com NPQS
sintetizadas por gelatinizagdo ionotrépica. Os filmes foram obtidos
buscando propriedades importantes para embalagens satisfatdrias,
como barreira ao vapor de dgua, térmicas e mecanicas.

Nesse trabalho, os filmes foram sintetizados com matrizes de
HPMC, NPQS e polpa de mamao. As NPQS foram caracterizadas
por meio de medidas de tamanho médio e potencial zeta. Os filmes
foram caracterizados a partir de medidas de espessura, propriedades
mecanicas, permeabilidade ao vapor de dgua (WVP), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e andlises térmicas (DSC e TG).

PARTE EXPERIMENTAL
Material

- Polpa de mamao; obtida da DE MARCHI.

- Quitosana; comercializada pela Polymar, Fortaleza-Brasil. (MW=
71,3 kDa, grau de desacetilagdo 94%).

- Tripolifosfato de Sédio; obtido da Aldrich (St. Louis, USA).

- Acido acético; obtido da Aldrich (St. Louis, USA).
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- Hidroxipropil Metilcelulose; produzida pela Dow Chemical Co.
(Midland, Mich., U.S.A.).

Sintese das NPQS

De acordo com o método reportado detalhadamente por Calvo et
al.,? as NPQS foram sintetizadas a partir de gelatinizagéo ionotrépica
com tripolifosfato de s6dio (TPP). Foram feitas duas sinteses distintas
de NPQS, variando-se a quantidade de QS utilizada, identificadas
como: NPQS1 (0,85 mg/mL) e NPQS2 (1,25 mg/mL). Na primeira
etapa, a QS foi solubilizada a temperatura ambiente, em solugdo de
dcido acético, sob agitacdo magnética (FISATOM 753A - Fisatom
Equipamentos Cientificos Ltda) de 500 rpm por 24 horas. Na segunda
etapa, 28 mL de soluc@o de TPP (0,11 mg/mL) foram adicionados aos
70 mL das solugdes de QS. A adicdo foi feita sob agitacdo de 2500
rpm, utilizando um agitador mecanico (FISATOM 713 - Fisatom
Equipamentos Cientificos Ltda). A taxa de adi¢do da solucdo de
TPP foi de 1 mL/min.

Preparacao dos filmes com polpa de maméao

Os filmes foram produzidos a partir da técnica “casting”, a qual
consiste no preparo de uma solugdo coloidal composta de dgua, polpa
de fruta, polissacarideo, contendo ou ndo NPQS, e aplicacdo em um
suporte seguida de secagem. Uma solucdo coloidal de HPMC com
polpa de mamado (filme controle) foi produzida a partir de 3,0 g de
HPMC e polpa de mamao liofilizada, em 100 mL de dgua destilada,
sob agitacdo magnética (FISATOM 753A - Fisatom Equipamentos
Cientificos Ltda) de 500 rpm durante 12 horas. Os filmes de HPMC
e polpa de maméo contendo NPQS foram obtidos adicionando-se
3,0 g de HPMC e polpa de mamao em 100 mL de solugdo de NPQS
(sintetizadas anteriormente), sob agitagdo magnética de 500 rpm
durante 12 horas. Depois do preparo dessas solugdes, os frascos
foram deixados em repouso por 4 horas para eliminagdo de bolhas.
As solucdes foram entdo depositadas em um suporte plastico e secas
a temperatura ambiente durante 48 horas.

Determinacio do tamanho médio e do potencial zeta das NPQS

O tamanho médio e o potencial zeta das NPQS foram determi-
nados em aparelho Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Inc.,
Irvine, Calif., U.S.A.), o qual utiliza o principio da difragdo do raio
laser. As medidas foram realizadas em triplicata a 25 °C.

Determinacio da espessura dos filmes

As medidas das espessuras dos filmes foram realizadas utilizando
um microémetro digital (Mitutoyo Manufacturing, Japan) em 5 diferen-
tes pontos ao redor do filme. Os valores obtidos foram utilizados para
calcular as propriedades mecénicas e os valores de permeabilidade
de vapor de dgua.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foi utilizado um microscépio Philips XL 30 FEG para analisar
propriedades morfolégicas dos filmes contendo NPQS. Os filmes
foram depositados em um porta amostras contendo fita de carbono
(Ted Pella Inc., Redding, CA, U.S.A.) e recobertos com ouro (Denton
Vacuum Inc., Moorestwon, NJ, U.S.A.) por 45 s em 20 mA.

Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes foram avaliadas com

Quim. Nova

base na concentragdo e tamanho das NPQS no equipamento Instron
Universal Testing Machine, modelo 5569. Os filmes foram condicio-
nados a temperatura de 25 °C por 48 horas antes das medicdes. As
propriedades mecanicas dos filmes foram avaliadas com relagdo a
tensdo médxima na ruptura (G) e elongacio na ruptura de acordo com
o método ASTM D 882-97:* 15 mm de largura e 100 mm de com-
primento. A velocidade de separagdo das garras foi de 50 mm/min.

Permeabilidade ao vapor de agua (WVP)

Um bom filme deve apresentar boa barreira as trocas de vapor de
dgua, o que permite prolongar a vida util dos alimentos. As medidas
de WVP permitem identificar as propriedades de barreira do filme. Os
valores de WVP foram determinados a partir do método modificado
ASTM E96-92,* utilizado para determinar a umidade relativa (RH)
na superficie inferior do filme, descrito por Mchugh et al.*

As células foram armazenadas em dessecadores com silica gel,
para controle de umidade, os quais foram alocados com ventilagio e
temperatura de 25 °C. As massas das células foram periodicamente
medidas para calcular os valores de RH e WVP.

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Todas as medidas de DSC foram realizadas em um equipamento
TA Instruments Q100. Para cada andlise, pesaram-se cerca de 4 mg
de amostra em panelas de aluminio, as quais foram seladas e aloca-
das no equipamento. A programagao utilizada para todas as andlises
foi uma rampa de aquecimento de —30 até 350 °C; razao de 10 °C/
min sob atmosfera de nitrogénio com vazao de 50 mL/min. Todas as
andlises foram feitas em triplicata.

Termogravimetria (TGA)

As andlises foram realizadas no aparelho TGA Q-500. Colocaram-
se aproximadamente 3 a 4 mg da amostra em panela de platina. Os
experimentos utilizaram programagao de rampa de aquecimento de
20 até 600 °C, com razdo de aquecimento de 10 °C/min. A vazio de
nitrogénio na balanca e ar sintético na amostra foram mantidas em
50 mL/min. Todas as andlises foram feitas em triplicatas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as concentra¢des de QS e de TPP utilizadas
nas sinteses das NPQS. A quantidade de TPP foi mantida constante e
variou-se a quantidade de QS, com intuito de obter diferentes tama-
nhos de NPQS, como proposto por Calvo et al.** O tamanho médio
das NPQS variou com a quantidade de QS (Tabela 1). Segundo Moura
et al.,"” o tamanho médio das NPQS aumenta devido ao aumento na
viscosidade da solucdo de QS, o que dificulta as interagdes entre os
precursores das NPQS, permitindo assim a formacdo de particulas
maiores, as quais ndo necessitam de alta energia favoravel a forma-
¢do. Portanto, a sintese NPQS1 apresentou menor tamanho devido a
menor concentracao de QS.

A estabilidade de uma solugao coloidal de NPQS pode ser medida
determinando-se os valores de potencial zeta para cada sintese de
NPQS com concentracdes diferentes de QS. O potencial aumenta com
o aumento do tamanho das NPQS, ja que o tamanho estd relacionado
a quantidade de QS. Um aumento no tamanho aumenta a quantidade
de fons NH;*, aumentando também o potencial zeta da superficie
das NPQS. Isso pode ser observado na Tabela 1, a qual relaciona o
tamanho das NPQS com o potencial zeta. Com os dados da Tabela
1, a estabilidade das solugdes coloidais de NPQS € confirmada, uma
vez que valores de potencial zeta sdo maiores que =20 mV para
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NPQS, segundo Moura et al.,*! comprovando assim, a estabilidade
dessas nanoestruturas.

Tabela 1. Concentracdes de QS e TPP, tamanho médio e potencial zeta para
as duas sinteses de nanoparticulas

Concentracdo Concentragdo  Tamanho Potencial
de QS de TPP Médio Zeta
(mg/mL) (mg/mL) (nm) (mV)
NPQS1 0,85 0,11 250+9 25,75
NPQS2 1,25 0,11 35120 61,3+ 3

Os filmes controle preparados apenas com polpa de mamaio
diluida em dgua se formaram, entretanto com pouca resisténcia,
quebradico e manuseabilidade baixa. Devido a essa condicdo, o fil-
me se tornou invidvel para ser tratado como controle. Sendo assim,
adicionou-se um biopolimero comestivel, a HPMC, para auxiliar a
formacao desses filmes. Este foi adicionado por ser solivel em dgua,
comestivel e inodoro, além de formar uma matriz polimérica com
caracteristicas aplicdveis a producdo de embalagens.”” As adi¢oes
de HPMC as solugdes coloidais de polpa de mamao possibilitaram
a formacdo de filmes com propriedades como aspecto tatil ndo que-
bradico, manuseio, homogeneidade e continuidade, interessantes se
comparadas com as embalagens convencionais. Essas caracteristicas
fizeram parte de uma avaliacio subjetiva onde foram observadas as
seguintes caracteristicas: continuidade (auséncia de rupturas e fraturas
apos a secagem), homogeneidade (auséncia de particulas insoltiveis
visiveis a olho nu, zonas de opacidade ou de cores diferenciadas)
e manuseabilidade (possibilidade de manusear o filme sem riscos
de ruptura). Como dito anteriormente, os filmes mostraram-se
satisfatorios.

Os materiais contendo polpa de mamao apresentaram coloragio
laranja forte caracteristica da polpa, mas o aroma foi muito brando se
comparado a polpa de mamao in natura. Ainda, apresentaram aroma
caracteristico da polpa mesmo apds um longo periodo de tempo
armazenado em sacos plésticos (cerca de dois meses).

A adicio de NPQS ndo modificou as caracteristicas visuais dos
filmes com polpa de mamao, nem a formagao dos mesmos. Tais filmes
ndo modificaram sua colorac@o laranja e seu aroma mesmo apds a
adi¢do das NPQS. Assim como nos filmes controles de HPMC e polpa
de mamao, com a adicao das NPQS, estes apresentaram proprieda-
des como aspecto tatil ndo quebradi¢o, manuseio, homogeneidade,
continuidade e ainda leve transparéncia.

Adi¢do de NPQS aos filmes contendo polpa de mamao foi feita
com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas dos filmes (me-
cénicas e de barreira ao vapor de dgua), conforme Moura et al.'’ e
Moura et al.,*! nos quais duas nanoparticulas diferentes de QS, quando
adicionadas a matriz de HPMC, incrementaram as propriedades fisi-
cas dos filmes. Ja nos trabalhos de Lorevice et al.’* e Martelli et al.,”
o efeito plastificante nos filmes, causado pela presenga de acucares
das polpa, foi minimizado com a adi¢do de NPQS sintetizadas por
polimerizag¢do do dcido metacrilico.-

O valor da espessura dos filmes de polpa de mamao variou com
a adigdo das polpas a matrizde HPMC. Em filmes contendo somente
HPMC, a espessura foi de (40+1 um). Com a adi¢do de polpa e NPQS,
a espessura foi de (70£3) pm.

Na Figura 1 € apresentada uma micrografia da fratura dos nano-
compositos obtidos e esta foi feita com intuito de observar a parte
interna dos filmes. A Figura 1(a) mostra a matriz dos filmes contendo
apenas HPMC e polpa de fruta. E possivel observar poros na matriz
com a polpa. Ja na Figura 1(b), observam-se NPQS inseridas na
matriz do filme de HPMC e polpa de fruta. Isso indica que as NPQS
preencheram os poros da matrizde HPMC, compactando-a. Esse fato
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contribui de maneira satisfatdria para a melhoria tanto de propriedades
de resisténcia quanto de barreira dos filmes. No trabalho de Martelli ez
al.,” a adi¢do de NPQS a matriz de pectina e plastificante promoveu
um preenchimento dos poros do filme, tornando este mais compacto.

1.0kV X1,000 WD 4.9mm 10um

X1,000

Figura 1. Microscopia Eletronica de Varredura da fratura de filme de HPMC
e polpa de mamao com NPQS1: a) sem nanoparticula; b) com nanoparticula
NPQS!

Com a finalidade de observar a superficie dos filmes, realizou-
-se a andlise de microscopia da superficie do material. Na Figura 2
estd a superficie de um filme contendo NPQSI1, e observa-se que a
matriz foi preenchida pelas NPQS1, como na Figura 1(b), as quais
apresentam tamanho uniforme e forma arredondada.

EMBRAPA S 10kV ~ X20,000 W

Figura 2. Microscopia Eletronica de Varredura da superficie de filme de
HPMC e polpa de mamdo com NPQSI

Os nanocompdsitos sé serdo vidveis para aplicag¢do industrial se
estes apresentarem boas propriedades fisicas (barreira ao vapor de
dgua e propriedades mecanicas como elongacdo e tensdo maxima)
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proximas ou superiores as embalagens produzidas a partir de polime-
ros sintéticos. Maiores valores de elongagdo indicam maior flexibi-
lidade do filme antes de se romper e valores altos de tensdo indicam
filmes mais resistentes. Diferentemente de filmes de HPMC contendo
polpa de goiaba, cuja adi¢do reduziu as propriedades mecanicas dos
filmes, apresentada por Lorevice et al.,* a polpa de mamao aumentou
a tensdo na ruptura devido a presenca de pectina na polpa. A adi¢io
de NPQS aumentou as propriedades de tensao e elongagdo dos filmes
(Tabela 2), uma vez que as NPQS, assim como a presenca de pectina
da polpa, interagem com a matriz polimérica, diminuindo o escoa-
mento das cadeias uma sobre as outras, refor¢ando mecanicamente
os filmes. Esse aumento foi mais apreciavel para NPQS menores, o
que se deve a maior superficie de contato entre a NPQS e a HPMC,
formando assim uma matriz polimérica mais compacta e melhorando
as propriedades mecanicas dos filmes. NPQS maiores, contudo, sio
dispersas de maneira menos homogénea na matriz, o que diminui
sua compactacdo e diminui os valores de tensdo e elongacdo dos
filmes. Em termos de elongagio, os filmes contendo NPQS menores
proporcionaram maiores valores, o que faz com que seja mantida
a tenacidade dos filmes. Esse fato favorece a aplicagdo na drea de
embalagens e nas demais dreas nas quais a capacidade de deformacio
do material antes de se romper ¢ importante.

Tabela 2. Valores da elongagdo e tensdo maxima dos filmes de mamao

Tipos de Filmes Elongacao Tensdo Mdxima
(%) (MPa)
HPMC 9,1+0,4 22,4+1,3
HPMC + polpa de mamio 2,9+0,1 20,1+1,2
HPMC + NPQS1+ Polpa de mamao 8,4+0,3 30,8+2,1
HPMC + NPQS2+ Polpa de mamao 3,9+0,2 23,4+1,4

Para que um filme seja aplicado a alimentos, este deve apresentar
boas propriedades de barreira ao vapor de dgua e a gases como O,
e etileno, este tdltimo sendo responsavel pelo amadurecimento dos
frutos climatéricos. A Figura 3 apresenta a dependéncia dos valores
de WVP para os filmes de HPMC sem e com polpa de maméo e com
NPQS. Analisando os valores de WVP dos filmes controle de HPMC,
observa-se uma diminui¢ao nas propriedades de barreira dos filmes
com a adi¢do de polpa de mamao. As propriedades de barreira ao
vapor de dgua de filmes (WVP) podem ser influenciadas por fatores,
como citado no trabalho de Wang er al..* pureza do filme; razdo
hidrofilicidade/hidrofobicidade dos componentes do filme; razdo
zona cristalina/zona amorfa; mobilidade das cadeias poliméricas.
No caso dos filmes de HPMC e polpa de mamao, essa diminuicio
da WVP ocorre devido as caracteristicas hidrofilicas dos agucares da
polpa e dos polissacarideos (HPMC e pectina, no caso). O aumento
da permeabilidade se deve a diferencga entre a quantidade de molé-
culas que se difundiram totalmente no filme, ou seja, moléculas que
atravessam toda a pelicula do filme, e a quantidade de moléculas que
se desprenderam evaporando-se, uma vez que a andlise de WVP se
baseia na perda de uma massa inicial de dgua, na célula de andlise,
por evaporacio a temperatura controlada. A quantidade de moléculas
que atravessam toda a extensdo do filme e as que se desprenderam do
liquido nao foram as mesmas, pois parte delas se alocou na matriz,
como um efeito de hidratac¢@o do filme.

Verificou-se, ainda, uma diminui¢do na WVP dos filmes de
HPMC, polpa de mamao e NPQS para os dois tamanhos de particulas.
A diminuigio foi mais efetiva com as NPQS menores, que apresen-
taram maior barreira ao vapor de dgua. Essa diminuicdo se deve ao
fato das NPQS de tamanho menor preencherem mais facilmente
espagos entre as cadeias da matriz de HPMC, dificultando a difusdo
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do vapor de dgua pelo filme, como ja foi observado anteriormente
em outras andlises.

F1-HPMC
F2-HPMC+Polpa

2,5 F3-HPMC+Polpa+NPQS1
F4-HPMC+Polpa+NPQS2

N
o
1

N
kS
1

PERMEABILIDADE (g mm/kPa h m?)
b 5
1 1

o
o
|

Figura 3. Diferentes valores de permeabilidade ao vapor de dgua dos na-
nocompositos produzidos

A mobilidade de uma cadeia polimérica determina as caracteristi-
cas fisicas do produto e € diretamente proporcional a temperatura na
qual o polimero € submetido durante seu processamento. Portanto, a
caracteristica térmica do polimero, principalmente no caso de mate-
riais utilizados em embalagens, € de extrema importancia, uma vez
que esses materiais poderdo ser produzidos em escala industrial e em
temperatura elevada, a fim de diminuir o tempo de processamento
e aumentar a produtividade, desde que se saiba de antemdo que a
temperatura de degradacdo do material nio serd atingida.

Para os filmes de mamao foram feitas as andlises da temperatura
de degradacdo (TD) por TGA e temperatura de transicao vitrea (Tg)
por DSC. No caso da TD, o filme de HPMC apresentou valor de
232 °C. Com a adigdo de polpa de mamado, a TD caiu para 230 °C.
A Figura 4 mostra as duas curvas termogravimétricas de filmes de
HPMC puros e com polpa de mamao. A adi¢do de polpa de mamao
diminuiu a temperatura inicial de degradacio, uma vez que a polpa
degrada a uma temperatura menor que o HPMC. Este resultado me-
lhorou com a adi¢ao das NPQS. Para as NPQS1, com tamanho médio
menor, foi verificado um valor de 293 °C enquanto para as NPQS2,
com tamanho médio maior, o valor foi de 278 °C.

A adicdo de NPQS em diferentes matrizes de polissacarideos

100

80

HPMC e POLPA~
60 (b)

Massa (%)

40

20

0 1(I)0 260 360 4(IJO 5CI)O 600
Temperatura (°C)

Figura 4. Curvas termogravimétricas dos filmes: (a)HPMC; (b) HPMC e

Polpa de mamao
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HPMC,"** CMC," Pectina,® também resultou em um incremento
nas propriedades térmicas dos filmes, uma vez que as nanoestruturas
tornam a matriz mais compacta, diminuindo a mobilidade das cadeias
devido a interacdo de ordem secundéria das NPQS com a matriz
polimérica. Essa diferenga na mobilidade das cadeias nos filmes de
HPMC com polpa com e sem NPQS pode ser evidenciada pelas Tgs
dos filmes obtidas por curvas de DSC. Menores valores Tg indicam
maior mobilidade das cadeias poliméricas em temperaturas mais
baixas. A Tabela 3 identifica as Tg dos filmes de mamao com e sem
NPQS. Observa-se um incremento na Tg com a adicdo de NPQS
devido a incorporagdo destas na matriz polimérica, tornando-a mais
compacta. O efeito plastificante*® causado pela presenca da polpa na
matriz polimérica diminuiria a Tg dos filmes, entretanto, esse efeito
foi minimizado com a adi¢do de NPQS. O aumento da TD e Tg ¢
interessante, pois permite a previsdo da temperatura de preparacio
dos filmes, em escala industrial, de tal forma que ndo degrade os
materiais e viabilize seu processamento.

Tabela 3. Valores de temperatura de transi¢do vitrea (Tg) dos filmes de mamao

Tipos de Filmes Tg

HPMC 169 °C
HPMC + polpa de mamao 232°C
HPMC + NPQS1+ Polpa de maméo 236 °C
HPMC + NPQS2+ Polpa de mamao 238 °C

CONCLUSAO

As NPQS foram sintetizadas pelo método de gelatinizacdo iono-
trépica com dois tamanhos diferentes, apresentando boa estabilidade
para as solugdes coloidais formadas. Os filmes de HPMC, polpa de
mamao e NPQS apresentaram continuidade, homogeneidade e manu-
seabilidade satisfatdrias, além do aroma e coloragdo adquiridos pela
adicdo de polpa da fruta. A presenga de NPQS nos filmes incrementou
as propriedades mecanicas, de barreira ao vapor de dgua e t€rmicas, nas
quais a adiciio de NPQS mostrou um discreto aumento na temperatura
de degradacio e de transicdo vitrea. Desta forma, conclui-se que tais
melhorias nas propriedades dos filmes de HPMC e polpas de mamao
tornam este material uma alternativa na aplicaciio de novas embalagens
por apresentarem, além de todas estas propriedades, a caracteristica de
ser biodegradével e oriundo de fonte renovavel.
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