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RESUMO

Devido ao grande aumento do consumo de embalagens plasticas
convencionais no dltimo século e também a baixa velocidade
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de degradac@o dos mesmos, houve um crescente e significati-
vo acumulo destes materiais devido ao seu descarte no meio
ambiente ou mesmo em lixdes; uma alternativa a este acimulo
é a aplicacdo de materiais de rapida biodegradagdo em substi-
tui¢ao aos polimeros convencionais. Biofilmes sdo produzidos
a partir de materiais biologicos, podendo agir como barreira
a elementos externos e protegendo os produtos embalados de
danos fisicos e/ou biologicos, aumentando assim sua vida util.
O desenvolvimento de biomateriais teve avangos consideraveis
na Ultima década; muito destes avancgos foram promovidos por
um publico que busca ter acesso a produtos e alimentos de maior
qualidade e imbuido de uma conduta de maior responsabilidade
ambiental. Ha ainda que considerar que o aumento da demanda
por materiais biodegradaveis gera as oportunidades para criar
novos mercados a serem supridos por matérias-primas formado-
ras de biofilmes. Dentro deste contexto o amido é considerado
um material promissor no desenvolvimento de bioembalagens.
A triacetina e o glicerol apresentam efeito plastificante quando
empregado nas baixas concentracdes e sob baixos valores de ati-
vidade de &gua. Esse efeito foi demonstrado pelo decréscimo do
efeito hidrofilico ¢ da flexibilidade dos filmes nestas condicdes.
Dentre os materiais estudados, os biofilmes de amido plastificado
com glicerol demonstraram uma melhor plastificagdo devido a
obtencao de filmes de espessura mais regular e menos espessa e
comprovada por uma maior translucides e uma menor coloragéo.
Os biofilmes de amido puro e amido com triacetina tiverem maior
espessura ¢ menor regularidade dimensional. Todos os biofilmes
demonstraram grande permeacao ao vapor de agua e o sistema de
plastificacdo ndo interferiu de forma significa nesta propriedade.

Palavras-chave: Biofilme. Glicerol. Biodegradavel. Triacetina.

1 INTRODUCAO

Anecessidade de producdo em larga escala de embalagens duraveis,
para utilizacéo diaria no mercado, fez que os plasticos assumissem um papel
de destaque em praticamente todos os seguimentos de producao. Neste cenéa-
rio atual houve grande interesse na pesquisa e desenvolvimento de materiais
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de embalagem biodegradaveis com intuito de diminuir o acmulo de resi-
duos plésticos no meio ambiente. Desde 1940, os plésticos mais utilizados
séo: polietileno, polipropileno, poliestireno, poli (tereftalato de etileno) e
poli (cloreto de vinila). Quando descartado, a maior parte destes residuos
é encaminhada para aterros a céu aberto. Estes materiais sdo de dificil de-
gradacdo, sendo que alguns exigem mais de 100 anos para degradarem-se
totalmente, fato que gera um grande impacto ambiental (ALVES, 2009).

O Brasil produz cerca de 240 mil toneladas de lixo por dia, nimero
inferior ao produzido nos EUA (607.000 toneladas/dia), porém muito su-
perior a paises como Alemanha (85.000 toneladas/dia) e a Suécia (10.400
toneladas/dia). No Brasil o indice per capita € de 22 quilos, sendo que, dentre
todos os estados, 0os maiores produtores sdo: S&o Paulo, Santa Catarina e
Rio de Janeiro, respectivamente (SHIMAZU, 2007).

Uma solugdo parcial para este problema seria a utilizacdo de um
material alternativo na fabricagdo de embalagens. Devido a seu baixo custo
de produgdo e excelente biodegradabilidade, o amido, constitui uma maté-
ria-prima promissora para a producao de plasticos biodegradaveis, também
chamados de filmes biodegradaveis (BRASIL, 2013).

Inimeros estudos tém sido publicados sobre caracterizacdo das
propriedades funcionais de filmes a base de amido, principalmente porque
0 amido é uma matéria-prima abundante e disponivel em todo o mundo,
apresenta muitas possibilidades de modificagdo quimica, fisica ou genética
e origina filmes e revestimentos resistentes (MALI et al., 2004)

O biofilme ¢é produzido a partir de materiais biologicos, agindo como
barreira a elementos externos e protegendo o produto embalado de danos
fisicos e bioldgicos, aumentando assim sua vida util. O desenvolvimento
destes biofilmes tem avangado consideravelmente, devido ao interesse por
alimentos de alta qualidade, a preocupac@o ambiental e as oportunidades
para criar novos mercados para as matérias-primas formadoras de filme,
derivadas de produtos agricolas (REIS et al., 2011).

Como os filmes confeccionados exclusivamente por amido sdo
pouco flexiveis, quebradicos e apresentam baixa maquinabilidade, ou
seja, se adaptam com dificuldade aos processamentos convencionais
para a producdo de embalagens, a introducdo de aditivos as matrizes
poliméricas é necessaria. A questdo da rigidez pode ser resolvida por
intermédio da adigdo de plastificantes, que melhoram as propriedades
mecéanicas dos filmes (SHIMAZU, 2007).

O uso dos filmes biodegradaveis como embalagem vai depen-
der de suas propriedades funcionais, como propriedades mecénicas de
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resisténcia e flexibilidade, propriedades opticas de cor e opacidade,
propriedades de barreira de permeabilidades ao vapor de 4gua, ao oxigé-
nio (O,) e ao gas carbonico (CO,), solubilidade em agua e propriedades
sensoriais. Essas propriedades dependem do biopolimero usado, das
condicOes de fabricagdo e das condicdes ambientais importantes por
causa da natureza higroscopica dos biopolimeros e do plastificante
usados (TEIXEIRA et al., 2012).

O projeto visa desenvolver e caracterizar mecanicamente 0s corpos
de provas oriundos da produgdo de filme biodegradavel a partir da técnica
casting, produzir o filme biodegradavel a partir do amido adicionando glicerol
ou triacetina, confeccionar os corpos de provas, realizar o teste de tracdo dos
corpos de provas confeccionados, analisar a superficie de fratura dos corpos
de provas pela técnica de microscopia. Nos filmes produzidos por casting
empregam-se amido (5 gramas/ 100 mililitros de solucéo filmogénica) e vinte
por cento da massa de glicerol ou triacetina por 100 mililitros de solucdo.

Assim, destaca-se a importancia de avaliar a estabilidade e o efeito
mecanico do filme sobre as diferentes concentracfes de glicerol ou tria-
cetina adicionado ao amido, para verificacdo da efetiva concentracdo de
plastificante que se deve adicionar para melhor composicao do biofilme.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Producio do biofilme

Os filmes foram confeccionados com amido de milho (5 g de
amido/100 mL de solugdo filmogénica) empregando-se o plastificante em
concentragdo definida (20% de glicerol e 5% de triacetina em relagdo a
massa do amido), segundo técnica do tipo casting. Adigdo de 10 mL de aci-
do cloridrico para ligacdo do plastificante ao amido. Adigdo de hidroxido
de s6dio até a neutralizagdo da solucdo. As solugdes filmogénicas foram
aquecidas de 30 a 95°C, mantidas a 95°C por 10 minutos(ROMAN, 2010).

Em seguida, foram espalhadas em placas de acrilico (10 x 20 cm) 100
mL de cada solucdo filmogénica. O material foi seco em estufa com circulagéo e
renovagdo de ar a 40°C até peso constante. Os filmes foram condicionados, durante
24 horas em temperatura ambiente (25°C), antes das analises (ROMAN, 2010).

Atécnica de casting é definida como a desidratacéo da solugéo filmo-
génica sobre uma placa de petri. Para o casting colocou-se 0,43 g de solucéo
filmogénica por cm? de area da placa de petri (FAKHOURI, 2007). Logo apds,
as placas foram inseridas em secador de alimentos (SOLAB, SL102/100,
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Brasil) com convecc¢éo de ar forgada por 24 horas a 40°C(MOTA, 2009).

Para a remocéo efetiva dos biofilmes das placas de petri, sem danifi-
car a sua estrutura, os mesmos foram inseridos em um dessecador contendo
uma atmosfera saturada de NaCl, e o conjunto (biofilme e dessecador) foi
colocado dentro de uma estufa a temperatura ambiente (~21°C) durante
uma semana(MOTA, 2009).

2.2 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada em micrémetro digital
Fowler IP 54 (Newton, EUA), com sensibilidade de + 0,001 mm, aferida
em cinco pontos aleatorios para cada filme, com triplicatas do filme sendo
analisadas (FAKHOURI et al., 2007).

2.3 Permeabilidade ao vapor de agua

A transmissdo do vapor da agua nos filmes foi determinada gravi-
metricamente segundo método proposto pela ASTM (American Society for
Testing and Material), E96-80 modificado, a temperatura de 25 °C. Amostras
de filmes foram dimensionadas em formato circular com 40 mm de didametro e
aplicadas em células de permeacéo contendo agua destilada. Estas células foram
colocadas em dessecador contendo silica gel azul, de forma a assegurar um
gradiente hidrico no sistema, e o conjunto foi armazenado a 25 °C e umidade
relativa de 50 + 3% em incubadora. Ao longo do dia, houve monitoramento
do peso das células e filmes em intervalos de 30 minutos por 6 h, de forma a
acompanhar a variagao de peso no periodo (FAKHOURI et al., 2007).

g X

PVA = %A % ap (eq. 1)
Onde:
PVA = permeabilidade ao vapor de agua (g.mm.m2.d.kPa);
g = ganho de peso dos filmes (g);
t = tempo total em horas;
A = area de permeacdo (m?)
X = espessura média do filme (mm);
AP = diferenca de pressdo de vapor do ambiente contendo silica gel (0 kPa,
a 25 °C) e a agua pura (3,167 kPa, a 25 °C).

Diferentemente de FAKHOURI et al., 2007, neste trabalho as massas
foram observadas a cada hora e ndo a cada 30 minutos, somente nas duas
primeiras horas os dados de massa foram coletados em intervalos de 30
minutos em intervalo total de 11 horas.
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2.4 Opacidade

O espaco de cor L*, a*, b*, também conhecido como espago de cor
CIELAB, ¢ atualmente o mais popular dos espacos de cores uniformes usados
para avaliar as cores.

As propriedades opticas de cor e opacidade dos filmes foram determi-
nadas pela utilizacdo de um colorimetro Minolta modelo CRIO. Para determi-
nar a diferenca total de cor entre as trés coordenadas é utilizada a equacéo 2.

AE = [AL #2x Aa #* x Ab %]/ (eq.2)
Onde:
AE* = diferenca total de cor;
L* = luminosidade;
a* = coordenada vermelho/verde;
b* = coordenada amarelo/azul.
As variaveis a* e b* sdo as coordenadas cromaticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os biofilmes de amido de mandioca puro e plastificados com gli-
cerol ou triacetina foram obtidos pela técnica de casting. Asespessuras dos
biofilmes amido puro e plastificados (amido/glicerol e amido/triacetina)
estdo demonstradas nas Tabelas 1, 2 e 3. Os valores das médias e dos desvios
padrdes de cada amostra de cada um dos trés biofilmes foram calculados
e os valores destas médias das espessuras foram utilizados para realizar o
calculo dos valores do PVA segundo a eq. 1.

Tabela 1- Caracterizacéo de espessura amido puro (mm).

Espessura do biofilme

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

0,136 0,194 0,128

0,135 0,129 0,213

0,091 0,092 0,129

0,112 0,110 0,154

0,135 0,167 0,180

Média 0,122 0,138 0,161
Desvio Padrao 0,019967 0,041705 0,0361483

Fonte: O autor, 2014.
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Tabela 2 — Caracterizagdo amido mais glicerol espessura (mm).

Espessura do biofilme

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

0,057 0,068 0,080

0,033 0,080 0,054

0,079 0,096 0,056

0,073 0,055 0,093

0,098 0,080 0,070

Média 0,068 0,076 0,071
Desvio Padrao 0,024454 0,015304 0,0164256

Fonte: O autor, 2014.

Tabela 3 — Caracterizacdo de espessura amido mais triacetina (mm)

Espessura do biofilme

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

0,157 0,215 0,108

0,152 0,238 0,169

0,142 0,140 0,102

0,126 0,199 0,172

0,133 0,134 0,166

Média 0,142 0,185 0,143
Desvio Padrao 0,012865 0,04618116 0,0351824

Fonte: O autor, 2014.

Observando os valores da Tabela 3 e comparando seus valores com
os valores das Tabelas 1 e 2 nota-se que adicdo de triacetina provocou um
aumento na espessura dos biofilmes,além disto, os valores dos desvios pa-
dréo das medidas de espessura destes biofilmes e dos biofilmes de amido
puro apresentardo um valor maior do que os biofilmes plastificados com
glicerol (Tabela 2).

Os biofilmes de amido com glicerol apresentaram uma espessura
reduzida, este plastificante tende a ter maior facilidade a se ligar a matriz de
amido do que a triacetina devido a estrutura molecular do amido (Figura 1).

Nesse estudo, o glicerol provocou diminuicdo da espessura dos
filmes, quase a metade, quando comparado a biofilmes de amido puro ou
plastificados com triacetina. FAKHOURI et al., 2007, ja havia descrito a
forte interacdo existente entre a molécula de amido e a de glicerol.
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Figural - Estruturas das moléculas de amido (A), glicerol (B) e triacetina (C).

CH,0H CH,OH CH,0H

o) o) o)
OH OH OH

o] o)
OH
OH OH OH
— -n
A i
OH O/J\CHa

HOQ\/OH HaC. OQ\/O CHs

B C
Fonte: O autor, 2014.

De um lado o amido - um carboidrato macromolecular - um po-
lidlcool de estrutura helicoidal que possui obvia afinidade com o glicerol.
Do outro lado o glicerol - um tridlcool de baixo peso molecular. Ambas as
moléculas bastante polares e capazes de realizar ligaces dos tipos pontes
de hidrogénio entre suas hidroxilas diminuindo os espacos interatémico
entre as moléculas de amido fazendo que elas fiquem mais proximas umas
das outras e, a0 mesmo tempo, que promove a lubrificacdo intramolecular
permitindo o deslizamento entre as cadeias.

Esses dois efeitos foram de fato observados, o primeiro pela constatagdo
da reducdo da espessura do filme como ja fora observado; o efeito de desli-
zamento intramolecular também foi obtido, embora nenhum ensaio mecanico
tenha sido realizado nos filmes, ele pode ser constatado durante o processo de
remocao dos filmes do substrato apds as suas fabricagdes pela técnica de casting.

Foi observada uma superior deformagcdo plastica nos biofilmes plas-
tificados com glicerol quando comparados aos outros dois biofilmes (amido
puro e amido/triacetina), além disto, também foi observado um comportamento
de memoria, ou seja, houve uma recuperacdo da deformagdo aplicada nos
biofilmes de amido/glicerol indicando um comportamento eléstico e ductil
parecido com os de alguns elastdmeros. Porém esses efeitos mecanicos nos
filmes ndo foram caracterizados e nem foram o objeto de estudo deste trabalho.

As moléculas de triacetina possuem trés grupos ésteres que por posi-
cionamento geométrico na molécula e estruturas de ressonancia dos grupos
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carboxilas caracterizam esta substancia como uma substancia pouco polar ape-
sar da alta atomicidade dos &tomos de oxigénios — sabidamente eletronegativos.

Essa baixa polaridade torna a triacetina menos eficiente para pro-
mover a plastificacdo das moléculas amido e isto explica a espessura de
mesma ordem observada nos biofilmes de amido puro e plastificados com
triacetina. Foi observado também que o plastificante triacetina migrou para
a superficie do biopolimero, ou seja, sofreu exsudagéo.

Este fendmeno de exsudacgao é comumente visto com um indicativo
muito ruim que aponta para a incompatibilidade entre a matriz poliméricae o
aditivo/ plastificante / carga. Por outro lado, este biofilme apresentou uma facil
desmoldagem, de fato, o melhor desplacamento apds a fabricagao por casting.

Muitas vezes os biofilmes s&o perdidos no momento em que se tenta
solt&-lo da superficie do substrato no qual ele foi produzido na fabricacgéo por
casting e um estudo mais profundo da triacetina poderia apontar para o uso
da mesma ndo como plastificante, mas em concentragdes que a convertesse
em um aditivo tipo desmoldante interno.

Os valores de permeabilidade ao vapor d’agua do filme de amido
puro estdo demonstrados na Tabela 4 e com eles foram feitas as curvas de
PVA que podem ser observadas na Figura 2.

Tabela 4 — Permeabilidade ao vapor d’agua dos biofilmes de amido puro
(g.mm.m2.d.kPa).

Permeabilidade ao Vapor de Agua (g.mm.m-2.d.kPa)

Tempos (horas) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0337 0,0365 0,0424
1,0 0,0176 0,0287 0,0323
2,0 0,0138 0,0222 0,0222
3,0 0,0102 0,0174 0,0152
4,0 0,0077 0,0159 0,0141
5,0 0,0069 0,0144 0,0117
6,0 0,0065 0,0142 0,0114
7,0 0,0058 0,0134 0,0100
8,0 0,0051 0,0130 0,0091
9,0 0,0053 0,0129 0,0089
10,0 0,0048 0,0121 0,0080
11,0 0,0044 0,0115 0,0073

Fonte: O autor, 2014.
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Figura 2— Curvas de PVA das amostras de biofilme de amido puro.
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Fonte: O autor, 2014.

Todos os valores de permeabilidade foram obtidos através da metodologia
proposta utilizando-se a verificacdo da massa de silica gel e em periodos iniciais
de 30 minutos e depois de uma hora. Os valores da massa obtidos e os valores
médios das espessuras foram usados para o calculo do PVA segundo a equagao 1.

Os dados de PVVA em funcéo do tempo para as trés amostras dos biofil-
mes de amido puro observados na Figura 2 se comportaram como uma fungédo
logaritmica inversa do tipo f(x) = 1/log (x), a estabilidade do comportamento
assintotico do PVA em relagdo ao tempo se deu apos 7 horas de ensaio.

Da mesma maneira se procedeu com os biofilmes plastificados com
glicerol. Os valores da permeabilidade ao vapor d’agua do biofilme de ami-
do plastificado com glicerol podem ser observados na Tabela 5 e com eles
foram construidas as curvas de PVA que podem ser observadas na Figura 3.

Os dados de PVA em fungdo do tempo das trés amostras dos biofilmes de
amido plastificado com glicerol demonstrados na Figura 3 também se comporta-
ram como uma funcéo do tipo f(x) = 1/log (X), a estabilidade do comportamento
assintotico do PVA em fungio do tempo também se deu ap6s 7 horas de ensaio.

Por fim, mesmo procedimento foi dado aos resultados de PVA dos
biofilmes plastificado com triacetina. Os valores de permeabilidade ao vapor
d’agua do biofilme de amido plastificado com triacetina podem ser observa-
dos na Tabela 5 e com eles foram construidas as curvas de PVA que podem
ser observadas na Figura 3.
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Tabela 5 —Permeabilidade ao vapor d’agua dos biofilmes de amido com glicerol
(g.mm.m2.d.kPa).

Permeabilidade ao Vapor de Agua (g.mm.m-2.d.kPa)

Tempos (horas) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0367 0,0314 0,0319
1,0 0,0273 0,0200 0,0195
2,0 0,0222 0,0176 0,0177
3,0 0,0177 0,0129 0,0139
4,0 0,0158 0,0120 0,0130
5,0 0,0158 0,0116 0,0127
6,0 0,0145 0,0106 0,0119
7,0 0,0138 0,0096 0,0114
8,0 0,0136 0,0091 0,0113
9,0 0,0132 0,0090 0,0112
10,0 0,0133 0,0084 0,0106
11,0 0,0126 0,0082 0,0106

Fonte: O autor, 2014.

Figura 3 — Curvas de PVA das amostras de biofilme de amido plastificado com

glicerol.
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Fonte: O autor, 2014.
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Tabela 6 —Permeabilidade ao vapor d’aguados biofilmes de amido com triacetina
(g.mm.m2.d.kPa).

Permeabilidade ao Vapor de l'\gua (g.mm.m-2.d.kPa)

Tempos (horas) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0392 0,0489 0,0378
1,0 0,0205 0,0384 0,0288
2,0 0,0161 0,0297 0,0198
3,0 0,0119 0,0233 0,0135
4,0 0,0089 0,0212 0,0126
5,0 0,0080 0,0193 0,0104
6,0 0,0076 0,0190 0,0102
7.0 0,0068 0,0179 0,0089
8,0 0,0059 0,0175 0,0081
9,0 0,0061 0,0173 0,0079
10,0 0,0056 0,0162 0,0071
11,0 0,0051 0,0154 0,0065

Fonte: O autor, 2014.

Figura 4 — Curvas de PVA das amostras de biofilme de amido plastificado com
triacetina.
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Fonte: O autor, 2014.
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Bem como nos biofilmes anteriores, os dados de PVA em funcédo do
tempo das trés amostras dos biofilmes de amido plastificado com triacetina
observados na Figura 4 comportaram-se como uma funcéo do tipo f(x) = 1/
log (x) e o comportamento assintotico do PVA em fungdo do tempo também
se deu a partir de 7 horas de ensaio.

Houve um comportamento bastante parecido do comportamento do
PVA em fung&o do tempo para as trés amostras dos trés biofilmes conforme
observado nas Figuras 2, 3 e 4, ou seja, ha uma grande permeacao ao vapor
de agua no inicio do procedimento, acompanhada por uma queda no valor
na permeacdao até observar um equilibrio nas ultimas horas de ensaio. Este
comportamento de funcéo logaritmica invertida é esperada para ensaios de
permeacao e este comportamento do PVA para filmes de amido ja foi obser-
vado antes por outros autores (FAKHOURI et al., 2007).

Para a melhor visualizagéo comportamento dos resultados de PVVAdos
trés biofilmes foi calculada a média do PVVA das amostras para cada biofilme
e as curvas apresentadas na Figura 5 foram obtidas.

As curvas apresentadas na Figura 5 foram obtidas utilizando o valor médio
de PVA das trés amostras coletas para cada tipo de biofilme (amido puro, amigo /
glicerol e amido / triacetina) para cada um dos periodos que a massa foi medida.

Figura 5 — Curvas de PVA das amostras de biofilme de amido plastificado com
triacetina.
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Fonte: O autor, 2014.
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Com auxilio do programa Excel, foram obtidas as regressoes loga-
ritmicas e os valores de R?(> 0,9 para os trés biofilmes) que demonstram
que h& uma boa correlagéo entre os dados experimentais e 0 comportamento
esperado para a PVA dos materiais. De uma forma geral, foi observado que os
comportamentos dos biofilmes com relagdo a permeagao do vapor de 4gua ndo
sofreram modificacdes significativas devido ao sistema de plastificacéo usado.

Os ensaios de opacidade demonstram que a cor dos biofilmes de
amido puro e plastificados com glicerol ou triacetina s&o de uma cor bas-
tante clara devido ao resultado acentuadamente positivo de L*, levemente
esverdeado devido aos valores ligeiramente negativos para a* e um pouco
amarelado devido ao fator b* apresentar valores levemente positivos. Os
resultados de opacidade podem ser observados nas Tabelas 7, 8 e 9. Os
valores de AE* foram calculados aplicando a equagdo 2.

A cor dos filmes pode afetar sua aceitacdo tanto em aplicagbes comes-
tiveis como ndo comestiveis (embalagens). N&o houve diferengas significativas
na luminosidade (L*) e nos componentes b* que varia do azul (-b) ao amarelo
(+b) e a* que varia do verde (-a) ao vermelho (+a) (FAKHOURI et al., 2007).

Tabela 7 —Caracterizacéo de cor do biofilme de amido puro.

Opacidade
Face Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
L* +89,40 +89,80 +90,00
a* -0,25 -0,62 -0,65
b* +2,20 +2,61 +1,61
Diferenca de cor (AE¥) 49,17 145,31 94,19

Fonte: O autor, 2014.

Tabela 8 — Caracterizacdo de cor do biofilme de amido plastificado com
glicerol.

Opacidade
Face Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
L* +88,96 +89,6 +89,57
a* -0,25 -0,48 -0,50
b* +0,56 +0,52 +0,22
Diferenca de cor (AE¥) 12,45 22,36 9,85

Fonte: O autor, 2014.
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Tabela 9 — Caracterizagdo de cor do biofilme de amido plastificado com
triacetina.

Opacidade
Face Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
L* +90,34 +93,46 +92,39
a* -0,75 -0,47 -0,46
b* +0,48 +0,73 +0,38
Diferenca de cor (AE¥) 32,52 32,07 16,15

Fonte: O autor, 2014.

Outra importante informagdo sobre a observacao da cor destes materiais
que as medidas de luminosidade e cor também podem ser um indicativo da opaci-
dade do material sendo um indicativo da cristalinidade de compostos poliméricos.

Com os valores das faces L*, a* e b* e também da diferenca de cor
(AE*) que foram apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9, foram construidas as curvas
demonstradas respectivamente nas Figuras 6, 7, 8 e 9.

Apesar da proximidade das cores dos trés biofilmes estudados, foi
observada uma discreta e menor luminosidade na face L* (Figura 6) para os
biofilmes de amido plastificado com glicerol indicando uma menor lumino-
sidade e, portanto, uma maior transparéncia deste material comparado aos
outros dois. Isto indica uma menor cristalinidade do sistema, confirmando a
eficiéncia das plastificagdo da matriz de amido pelo glicerol sustentando os
resultados obtidos nas medidas de espessura.

Figura 6 — Curvas da face L* para os biofilmes de amido puro, amido / glicerol e
amido / triacetina.
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Para os outros dois biofilmes todos os resultados de opacidade foram
muito parecidos indicando que n&o ocorreram modificacdes significativas
de comportamento e que, portanto, ndo ha dependéncia destas tonalidades
cromaticas (FAKHOURI et al., 2007). A face a* (Figura 7) ndo apresentou
variagéo significativa de valores para as amostras dos biofilmes estudados.

Figura 7— Curvas da face a* para os biofilmes de amido puro, amido / glicerol e
amido / triacetina.
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Fonte: O autor, 2014.

A face b* (Figura 8) demonstra uma significativa intensidade supe-
rior para as amostras de biofilme de amido puro, o que indica que os filmes
de amido puro sdo ligeiramente mais amarelados que os filmes plastificados,
isto faz sentido tendo em vista que a literatura comunica que os filmes de
amido possuem esta coloracdo (FAKHOURI et al., 2007).

Na Figura 9, apresenta-se o comportamento da diferenca de cor AE* e
evidencia que os biofilmes de amido puro ndo s6 sdo mais opacos bem como
possuem intensidade de cor mais intensa que os outros biofilmes. Todos 0s
biofilmes apresentaram significativa falta de homogeneidade nos resultados
de coloracdo e opacidade (Figuras 6,7, 8 e 9), isto pode ser reflexo destes
materiais apresentarem regides mais ou menos cristalinas distribuidas de
forma desuniforme ao longo de todo o material.
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Figura 8- Curvas da face b* para os biofilmes de amido puro, amido / glicerol e
amido / triacetina.
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Fonte: O autor, 2014.

Figura 9- Curvas da face AE* para os biofilmes de amido puro, amido / glicerol
e amido / triacetina.
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4 CONCLUSOES

Foi possivel elaborar filmes com misturas de amido de milho e os
plastificantes glicerol e triacetina, cada qual no teor adequado. A adicéo de
glicerol ou triacetina resultou em um aumento da permeabilidade, da dife-
renca de cor (amarelecimento) e diminuicdo na espessura. Como resultado
da otimizacdo, considerando-se os fatores desejaveis, houve boa permea-
bilidade ao vapor de agua, boa espessura e bons resultados colorimétricos,
as melhores condic¢Bes de processo que atenderiam a estas caracteristicas
foram as corretas adi¢des dos plastificantes onde, de forma geral, os resul-
tados foram satisfatorios ¢ dentro das expectativas pré-estabelecidas, tendo
um saldo positivo.
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