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RESUMO 

 

Os filmes em função de misturas de amidos podem apresentar um grande potencial para 

formação de produtos biodegradáveis juntamente com a inserção de agentes plastificantes. A 

biodegradabilidade é um importante fator para determinar o tempo que o filme poderá ser 

totalmente degradado no meio ambiente. O objetivo deste trabalho foi otimizar a elaboração de 

filmes biodegradáveis por compressão térmica em função de misturas de amidos e plastificantes 

e avaliar a biodegradação dos filmes por meio de processamento digital de imagem. 

Inicialmente se analisaram as características físico-químicas dos amidos (milho, banha-de-

galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato). Previamente se elaboraram filmes de 

misturas de amido utilizando a água como plastificante, foi utilizado o planejamento em rede 

simplex {5,2}. As soluções filmogênicas foram preparadas em base às misturas de amido e 

água, irradiadas em micro-ondas e moldadas por compressão térmica. Dos filmes elaborados se 

determinou a solubilidade em água, que foi utilizada como parâmetro para selecionar quatro 

filmes com diferentes valores de solubilidade. Os filmes selecionados se adicionaram agentes 

plastificantes (glicerol e ácido cítrico). A combinação destas variáveis foi realizada em esquema 

fatorial triplo 4 x 2 x 2. Os filmes também foram elaborados como no caso anterior. A resposta 

estudada foi a solubilidade em água, que foi utilizada como parâmetro para selecionar cinco 

melhores filmes para a avaliação da biodegradabilidade. Além da solubilidade, foram avaliadas 

as propriedades físico-químicas, óticas e mecânicas. Para o ensaio de biodegradação foi 

realizado em esquema fatorial triplo 5 x 3 x 7: 5 tipos de filmes, 3 tipos de solos e 7 dias de 

análise. Foi utilizado os softwares ImageJ e o Octave para análise e processamento de imagem 

na avaliação da biodegradabilidade dos filmes. A inserção dos agentes plastificantes (ácido 

cítrico e glicerol) proporcionou aumento na umidade, solubilidade, força e resistência à tração 

e reduziu a atividade de água, a permeabilidade ao vapor de água e a elongação dos filmes. O 

filme TF2 (mistura de fruta-do-lobo com 30% de glicerol e 2% de ácido cítrico) foi o tratamento 

mais biodegradável, e os filmes TF4 (mistura de amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo 

mais 30% de glicerol e 3% de ácido cítrico) e TF5 (mistura de amidos de banha-de-galinha e 

lírio-do-brejo mais 40% de glicerol e 2% de ácido cítrico) à base da mistura de amidos de banha-

de-galinha e lírio-do-brejo foram os tratamentos menos biodegradáveis. Portanto, os filmes à 

base de misturas dos amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo (TF4 e TF5) apresentou 

aspectos químicos, físicos e mecânicos que mostram o potencial desses polímeros na utilização 

de embalagens. 



 

Palavras-chave: Ácido cítrico. Banha-de-galinha. Biodegradação. Fruta-do-lobo. Glicerol. 

Lírio-do-brejo. Milho. Parreira-do-mato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Films as a function of mixtures of starches can present a great potential for the formation of 

biodegradable products together with the insertion of plasticizing agents. Biodegradability is an 

important factor in determining how long the film can be fully degraded in the environment. 

The objective of this work was to optimize the elaboration of biodegradable films by thermal 

compression as a function of mixtures of starches and plasticizers and to evaluate the 

biodegradation of the films by means of digital image processing. Initially, the physicochemical 

characteristics of the starches (maize, banha-degalinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo and 

parreira-do-mato) were analyzed. Previously, films of starch mixtures were prepared using 

water as plasticizer, using the simplex network design {5,2}. The film-forming solutions were 

prepared based on mixtures of starch and water, irradiated in microwaves and molded by 

thermal compression. Solubility in water was determined from the produced films, which was 

used as a parameter to select four films with different solubility values. Plasticizing agents 

(glycerol and citric acid) were added to the selected films. The combination of these variables 

was performed in a 4 x 2 x 2 triple factorial scheme. The films were also prepared as in the 

previous case. The studied response was water solubility, which was used as a parameter to 

select five best films for the evaluation of biodegradability. In addition to solubility, 

physicochemical, optical and mechanical properties were evaluated. For the biodegradation 

test, a 5 x 3 x 7 triple factorial scheme was carried out: 5 types of films, 3 types of soils and 7 

days of analysis. ImageJ and Octave software were used for image analysis and processing to 

evaluate the biodegradability of the films. The insertion of plasticizing agents (citric acid and 

glycerol) provided an increase in moisture, solubility, strength and tensile strength and reduced 

water activity, water vapor permeability and film elongation. The TF2 film (mixture of fruta-

do-lobo with 30% glycerol and 2% citric acid) was the most biodegradable treatment, and the 

TF4 films (mixture of banha-de-galinha and lírio-do-brejo starches more 30% glycerol and 3% 

citric acid) and TF5 (a mixture of banha-de-galinha and lírio-do-brejo starches with 40% 

glycerol and 2% citric acid) based on a mixture of lard starches de-chicken and lily-of-the-brejo 

were the least biodegradable treatments. Therefore, the films based on mixtures of banha-de-

galinha and lírio-dobrejo starches (TF4 and TF5) presented chemical, physical and mechanical 

aspects that show the potential of these polymers in the use of packaging. 

 

Keywords: Citric acid. Banha-de-galinha. Biodegradation. Fruta-do-lobo. Glycerol. Lírio-do-

brejo. Maize. Parreira-do-mato. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os filmes biodegradáveis elaborados a partir de amidos convencionais são 

amplamente estudados, como é o caso do amido de milho, batata e mandioca (SILVA, 

BRINQUES e GURAK, 2020; FRANCO et al., 2020; GÓMEZ-ALDAPA et al., 2021; BOF, 

LOCASO e GARCÍA, 2021). No entanto, as propriedades desses amidos são limitadas, uma 

vez que as estruturas moleculares e granulares são definidas por cada fonte botânica (LA 

FUENTE et al., 2020). Para superar algumas dessas limitações com relação às suas 

características hidrofílicas e permeabilidade ao vapor de água, pode-se realizar misturas de 

amidos convencionais com amidos nativos da flora do Cerrado Brasileiro e utilizar técnicas 

distintas na produção dos filmes com o intuito de melhorar a processabilidade, as propriedades 

mecânicas e/ou propriedades de barreira (LA FUENTE et al., 2019). 

Os amidos de diferentes fontes botânicas possuem diferentes propriedades de 

formação de filme e as propriedades químicas, físicas e mecânicas dos filmes obtidos a partir 

deles podem variar amplamente (LUCHESE et al., 2018). 

 Nesse contexto, amidos extraídos de plantas do Cerrado Brasileiro (amidos nativos), 

como amido da banha-de-galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato, 

(FERNANDES et al., 2019; ASCHERI et al., 2014; ASCHERI et al., 2010, XAVIER et al., 

2019; GOMES, ASCHERI e CAMPOS, 2016; RIBEIRO, ASCHERI e ASCHERI, 2017) 

podem conter ou não propriedades físico-químicas e funcionais (poder de inchamento, 

gelatinização, viscosidade e propriedades térmicas) passíveis de ser comparadas com os amidos 

convencionais (milho, batata e mandioca) e proporcionar filmes com diferentes propriedades 

mecânicas e funcionais. 

A contribuição das propriedades físico-químicas (solubilidade, permeabilidade ao 

vapor de água e espessura) e mecânicas por um único amido é limitada, portanto, é necessário 

realizar estudos misturando vários tipos de amido, com o intuito de adquirir desempenhos 

desejáveis para melhorar a textura dos filmes e resistência a várias mudanças físicas (NIU et 

al., 2021). Misturas mecânicas de dois ou mais amidos (blendas) podem apresentar 

particularidades e grande potencial formadora de produtos biodegradáveis.  

Estas particularidades podem influenciar na formação e nas características dos filmes 

biodegradáveis em virtude das propriedades funcionais da amilose, razão entre 

amilose/amilopectina, tamanho dos grânulos, distribuição do tamanho e formato dos grânulos, 

peso molecular, que contém cada um dos amidos componentes das blendas (DOMENE-LÓPEZ 

et al., 2019; SCHLEMMER, SALES e RESCK, 2010). 
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A partir de um delineamento estatístico de misturas, pode-se verificar como as 

propriedades dos filmes biodegradáveis são afetadas pela variação das proporções dos 

componentes da mistura de amido, possibilitando a previsão quantitativa das propriedades de 

qualquer formulação no sistema estudado, realizando somente alguns experimentos. A 

aplicação da modelagem de misturas, metodologia de superfícies de resposta e otimização 

matemática e gráfica (GOMES, 2004) conduz à definição de composições (misturas dos 

amidos) mais adequadas que atendam às propriedades especificadas para a produção de filmes 

biodegradáveis. 

Os filmes em função de misturas de amidos podem aprimorar os aspectos físicos, 

químicos e mecânicos, a fim de obter um filme com propriedades semelhantes a filmes 

derivados do petróleo como o polietileno de baixa densidade (LUCHESE et al., 2018). 

Acredita-se que, com os filmes em função de mistura de amidos nativos do Cerrado e milho, 

poderão ser produzidos filmes com propriedades tecnológicas diferenciadas, como 

solubilidade, permeabilidade e flexibilidade e com características desejáveis para o uso 

industrial (transparentes, resistente e flexível). 

A grande desvantagem do amido na confecção de filmes é que o mesmo não é um 

termoplástico verdadeiro, por isso, há a necessidade da desagregação da estrutura semicristalina 

dos seus grânulos e a utilização de agentes plastificantes. A presença de agentes plastificantes 

ajuda a interromper a formação de dupla hélice da amilose com fragmentos da amilopectina e 

de se ligar entre moléculas de amilose, formando ligações cruzadas entre as cadeias de amilose 

reduzindo, assim, a interação entre elas, conferindo maior flexibilidade ao filme (CORRADINI 

et al., 2008). 

Os agentes plastificantes mais utilizados são os triálcoois e os ácidos orgânicos. O uso 

do glicerol tem sido o agente plastificante mais compatível com o amido, pois proporciona 

filmes com melhores propriedades mecânicas, maior transparência e melhora a viabilidade do 

material, podendo ser utilizado como embalagens (MARTINS, 2017; MACHADO et al., 2014; 

VICENTINO et al., 2011; MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010; THAKUR et al., 

2019; RADI et al., 2017). Isto ocorre porque o glicerol é um triálcool que se liga em três grupos 

de hidroxilas responsáveis pela solubilidade em água e sua natureza higroscópica, 

proporcionando interações inter e intramolecular, reduzindo assim a cristalinidade dos grânulos 

de amido (MARAN et al., 2013; MA, YU e FENG, 2004; BEATRIZ, ARAÚJO e LIMA, 2011; 

COSTA et al., 2017). 

O ácido cítrico pode ser escolhido como um compatibilizante para melhorar as 

propriedades mecânicas e a resistência ao vapor de água de filmes de amido porque ele tem 
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uma estrutura multicarboxílica em que pode ocorrer esterificação entre um dos três grupos 

carboxílicos e os grupos hidroxila do amido. Esse ácido orgânico funciona como agente de 

ligações cruzadas reforçando as ligações de hidrogênio, melhorando as propriedades acima 

citadas. Desse modo, o ácido cítrico residual livre pode atuar como um agente plastificante na 

produção dos filmes de amidos (SHI et al., 2008). 

A técnica conhecida como casting (espalhamento) vêm sendo a mais utilizada em 

pesquisas para a produção de filmes biodegradáveis à base de amido, obtendo bons resultados 

em escala laboratorial. Nesse processo, a amilose e amilopectina se dispersam na solução 

aquosa e, durante a secagem, se reorganizam, formando uma matriz contínua que dá origem aos 

filmes. Porém, em escala industrial, este processo apresenta desvantagem como, por exemplo, 

o elevado tempo de trabalho (muitas vezes acima de 24 h) e custos devido ao grande gasto 

energético durante a secagem (MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010, GOMES, 

ASCHERI e CAMPOS, 2016; RIBEIRO, ASCHERI e ASCHERI, 2017) A utilização da 

irradiação por micro-ondas apresenta vantagens como rapidez no processo de gelatinização dos 

grânulos de amido e redução de custos operacionais. Este processo pode ser realizado em micro-

ondas doméstico ou em reatores específicos; ele acelera significativamente as reações químicas 

devido à absorção seletiva de energia na faixa de micro-ondas por moléculas polares, reduzindo 

o tempo reacional (SILVA, FERREIRA e SOUZA, 2006). 

A irradiação sobre os grânulos afeta a morfologia e a estrutura do amido, mudando a 

distribuição da massa molecular e as propriedades reológicas. Estas mudanças dependem da 

intensidade e do tempo de irradiação e do tipo de amido irradiado (SHEN et al., 2017). A 

gelatinização do amido usando irradiação e aliada a processos rápidos de formação de filmes 

podem reduzir drasticamente os custos de produção dos filmes biodegradáveis. 

As técnicas de moldagem por compressão térmica com calor juntamente com 

aquecimento por micro-ondas foram utilizadas por Soykeabkaew, Chuleeporn e Suwantong 

(2015) para a produção de espumas de amido. Estes dois processos também podem ser 

utilizados para a produção de filmes de amido. No caso do reator de micro-ondas, pode ser 

utilizado para minimizar o tempo e quantidade de plastificante em uma quantidade fixa de água 

de gelatinização do amido como mostrado por Soykeabkaew, Chuleeporn e Suwantong (2015) 

em espumas de amido. 

Os filmes de amidos também podem ser produzidos por meio do aquecimento dos 

mesmos, previamente gelatinizados, em uma prensa com aquecimento, processo que é 

denominado de moldagem por compressão térmica. De acordo com Pornsuksomboon et al. 
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(2016), nesse tipo de processo utiliza-se a água como agente de expansão, o que torna o 

processo rápido e barato.  

A grande vantagem de se utilizar filmes biodegradáveis é justamente que este material 

pode sofrer uma total degradação sem que ocorra o acúmulo de resíduos tóxicos, que prejudique 

o meio ambiente. O processo de biodegradação consiste em determinar em quanto tempo esse 

material vai degradar totalmente no meio ambiente, sendo influenciado por fatores climáticos 

(umidade e temperatura) e o efeito edáfico (estudo do efeito do tipo de solo, ou seja, a 

capacidade do solo causar a interferência sobre alguma variável) que consiste no conjunto dos 

atributos físicos, químicos e microbiológicos dos solos (EMADIAN, ONAY e DEMIREL, 

2017; FRANCHETTI e MARCONATO, 2006). 

Apesar da grande importância a biodegradabilidade, os estudos contidos na literatura 

são bastante limitados ao ambiente de laboratório, não reproduzindo as condições reais que 

ocorre no meio ambiente. Portanto, há uma escassez de dados sobre a biodegradabilidade, que 

se trata de um processo complexo, pois, envolve diversas variáveis que podem acelerar ou 

retardar esse fenômeno. Nesse cenário, surge à necessidade estudar mais profundamente e 

detalhadamente esse processo de biodegradação.  

A degradação de um filme depende da natureza do mesmo e principalmente das 

condições ambientais, as quais podem variar desde a exposição a fatores abióticos até a 

assimilação por um microrganismo vivo (microbiota do solo), que por meio de suas enzimas 

consomem o filme como fonte de nutrientes para a realização de suas atividades do ciclo 

biológico (ZANELA et al., 2015; MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010). Por esse 

motivo surge a importância de estudar a interação dos fatores ambientais juntamente com o 

efeito edáfico, pois, a caracterização química, física e microbiológica do solo demonstrará quais 

condições são mais favoráveis ou vice-versa para que ocorra a biodegradação. 

As metodologias de determinação da variável biodegradabilidade estão ligadas a 

quantificação de gás carbônico liberado e na perda de massa, que consiste em ensaios 

minuciosos, que necessitam de muita cautela do pesquisador, além do custo com vidrarias e 

reagentes (AZEVEDO et al., 2016). Em busca de novas soluções com métodos mais rápido e 

eficiente o uso da visão computacional, como o processamento digital de imagens pode ser 

bastante útil no monitoramento da biodegradação. 

Nesse contexto, com o intuito de otimizar a resposta da variável biodegradabilidade 

foi proposta uma metodologia baseada na análise e processamento digital de imagem para 

visualizar as etapas do processo de biodegradação e quantificar a área biodegradada dos filmes 

à base de mistura de amidos e plastificantes. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

O presente trabalho teve por objetivo otimizar a elaboração de filmes biodegradáveis 

em função de misturas de amidos e plastificantes, utilizando a irradiação por micro-ondas e a 

moldagem por compressão térmica na elaboração de pastas filmogênicas e dos filmes, 

respectivamente, e avaliar a biodegradação natural dos filmes por meio de análise e 

processamento digital de imagem. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

- Caracterizar os amidos quanto a suas propriedades morfológicas (tamanho e forma dos 

grânulos), químicas (teor de amilose aparente), estruturais (espectroscopia no 

infravermelho e difração de raio-X), térmicas (análise termogravimétrica e 

termogravimetria derivada) e de pasta (viscosidade); 

- Otimizar a elaboração de filmes em função da concentração de amidos (banha-de-

galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo, parreira-do-mato e milho) em misturas 

desenvolvidas por meio de planejamento em rede simplex {5,2}, utilizando como 

agente plastificante a água. As variáveis que definiram suas características foram: 

propriedades físicas (espessura), químicas (solubilidade em água, umidade, 

permeabilidade ao vapor de água e atividade de água), mecânicas (força, resistência à 

tração e elongação) e óticas (transparência e tonalidade da cor) 

- Otimizar a elaboração de filmes de misturas de amidos previamente selecionados, e 

concentrações de glicerol e ácido cítrico utilizados como plastificantes. As variáveis 

que definiram suas características foram: propriedades físicas (espessura), químicas 

(solubilidade em água, umidade, permeabilidade ao vapor de água e atividade de 

água), mecânicas (força, resistência à tração e elongação) e óticas (transparência e 

tonalidade da cor); 

- Estudar a biodegradabilidade dos filmes contendo plastificantes, previamente 

selecionados, em função do tempo e do tipo de solo, aplicando como ferramentas de 

análise o software ImageJ como uma nova metodologia para o cálculo da área e 

biodegradação, e Octave para a análise qualitativa da biodegradação dos filmes 

analisados. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Amido 

 

O amido é um homopolissacarídeo natural, constituído de dois polímeros de glicose: 

uma linear, a amilose, e outra ramificada, a amilopectina (Figura 1).  

FIGURA 1 – Estrutura da amilose e amilopectina.  

 
Fonte: SWAIN, PRUSTY e MOHAPATRA, 2017.  
 

Na amilose, a polimerização da glicose é promovida pela ligação glicosídica α(14) 

entre os carbonos C1 e C4 de duas moléculas de α-glicopiranose (estrutura cíclica da glicose) 

chegando a ter, em média, 1000 unidades de glicose polimerizadas e, ocasionalmente, podem 

conter ramificações de cadeia curta como ocorre na amilopectina. A amilopectina, além da 

polimerização da glicose em α(14) ocorre outra, a ligação glicosídica α(16) entre os 

carbonos C1 e C6 de duas moléculas de α-glicopiranose. 

Segundo Silva (2011), o mecanismo de formação dos filmes depende da concentração 

do teor de amilose. A formação dos filmes ocorre pela agregação e empacotamento dos grânulos 

de amidos intumescidos de uma dispersão. A transição de espiral para hélice e a agregação das 

duplas hélices também atuam na formação de filmes a partir de soluções diluídas de amido. O 

teor de amilose mostra efeitos bastantes significativos no momento e na extensão em que as 

duplas hélices se formam e agregam.  
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Para Liu e Han (2005), a formação de filmes à base de amido se dá pelas seguintes 

etapas: formação de helicoides, agregação ou geleificação e reorganização dos agregados, 

sendo o primeiro estágio dirigido pelo resfriamento e o segundo estágio pela desidratação. 

  A estrutura da amilopectina (Figura 1), além da ligação α(14) ocorre outra, a 

ligação glicosídica α(16) entre duas moléculas de α-glicopiranose,  portanto, essas ligações 

presentes na amilopectina são favoráveis ao efeito de espessamento e estabilidade de 

congelamento-descongelamento (SCHIRMER et al., 2013; NIU et al., 2021; ZHOU et al., 

2020; HOQUE et al., 2013; TEKLEHAIMANOT, RAY e EMMAMBUX, 2020; WANG et al., 

2020). 

O amido é utilizado após uma transformação de sua estrutura e da ordem molecular, 

denominado processo de gelatinização, que pode ser realizada por tratamento hidrotérmico, no 

qual suspensões aquosas de amido são submetidas a aquecimento a altas temperaturas de acordo 

com sua fonte botânica (temperaturas acima de 70 °C). O processo hidrotérmico causa efeitos 

irreversíveis nas propriedades físico-químicas e funcionais do amido, pois as ligações de 

hidrogênio são formadas entre o amido e o plastificante (SOUZA e MAGALHÃES, 2016; 

DOMENE-LÓPEZ et al., 2019). 

As moléculas de amilose em solução, devido à sua estrutura linear, tendem a se orientar 

paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se formem ligações de hidrogênio entre 

as hidroxilas de polímeros adjacentes. Como resultado, a afinidade do polímero por água é 

reduzida, favorecendo a formação de pastas opacas e filmes resistentes (WURZBURG, 1986; 

COSTA et al., 2017; MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010). 

A forma e tamanho dos grânulos de amido e a proporção de amilose/amilopectina 

diferem entre diversas fontes botânicas, entre variedades de uma mesma espécie vegetal e, 

ainda, entre uma mesma variedade de acordo com o grau de maturação da planta e as condições 

edafoclimáticas do local do cultivo das fontes amiláceas (GUERRA, 2010; SCHLEMMER, 

SALES e RESCK, 2010; CABALLERO, FINGLAS e TOLDRÁ, 2015). 

A proporção amilose/amilopectina é diferente para vários tipos de amidos e afeta 

diretamente a formação dos filmes (HERNANDEZ-PEREZ et al., 2021; ZOU et al., 2021). 

Quanto maior o valor dessa proporção maior é a tendência de formar regiões cristalinas devido 

às ligações paralelas amilose-amilose resultando filmes quebradiços e rígidos, isto é, filmes 

com alto teor de amilose apresentam maior resistência à tração e índice de expansão e menor 

elasticidade e solubilidade (YUN e YOON, 2010), assim como também se tornam mais 

impermeáveis ao oxigênio e apresentam maior capacidade de absorção de água (CANO et al., 

2014). 
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O amido vem sendo utilizado em diferentes formas, como filmes, micro e nano 

partículas, hidrogéis, empacotamento de espumas, e assim por diante, em aplicações não 

alimentícias. O amido não é um termoplástico, pois, possui baixa resistência à água e produtos 

produzidos de amido têm propriedades relativamente inferiores, comparadas as embalagens 

comerciais, uma vez que o amido de diferentes fontes tem diferenças consideráveis na estrutura 

e afetando diretamente as propriedades dos polímeros (SAKKARA et al., 2019). 

Devido à sua disponibilidade, biodegradabilidade e biocompatibilidade, biopolímeros 

à base de amido tornaram-se bons substitutos para os convencionais polímeros, incluindo usos 

como polímeros em indústria (FARRAG et al., 2018). Portanto, o amido vem sendo 

amplamente estudado e utilizado como material termoplástico na produção de embalagens, 

pois, possui as vantagens de ser um material de baixo custo, acessível, versátil e de fácil 

manipulação, considerado como uma matéria prima bastante promissora, que proporciona 

filmes flexíveis, transparentes e biodegradáveis (FERNANDES et al., 2019; ROCHA et al., 

2020; LEITE, ZANON e MENEGALLI, 2017; BONILLA et al., 2013).  

No entanto, os filmes biodegradáveis obtidos com amido apresentam várias 

desvantagens como a formação de filmes quebradiços, com alta permeabilidade ao vapor de 

água, são altamente hidrofílicos e têm resistência mecânica pobre especialmente em relação ao 

alongamento na ruptura (LI et al., 2014). Portanto, necessita de agentes plastificantes para 

melhorar suas características, tornando os filmes biodegradáveis em materiais incolores, 

atóxicos e flexíveis, sendo o glicerol e o ácido cítrico uns dos agentes mais utilizados 

(DOMJÁN, BAJDIK e PINTYE-HÓDI, 2009; SHIRAI et al., 2007; HENRIQUE, CEREDA e 

SARMENTO, 2008; VICENTINO et al., 2011; SANTOS, 2018). 

 

3.1.1 Amido de milho 

 

A principal fonte botânica para a extração de amido é o milho, representando mais de 

80% do mercado global (PARAGINSKI et al., 2014) que é utilizado para diversas aplicações 

alimentares e não alimentares, como no desenvolvimento de polímeros biodegradáveis (WANG 

et al., 2017).  

A utilização do amido de milho como um dos principais agentes formadores na 

produção de filmes biodegradáveis se baseia nas propriedades químicas, físicas e funcionais da 

amilose na formação de géis. A sua utilização tem sido bastante enfatizada na literatura por ser 

considerada uma matéria-prima vegetal, abundantemente encontrada na natureza, custo 
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relativamente baixo e ser uma grande fonte de exploração econômica (MATTA JÚNIOR, 2009; 

LAPA, SILVA e SALES, 2020).  

O amido de milho apresenta aproximadamente 73% de amilopectina e 27% de amilose, 

valores esses que variam com as diferentes fontes botânicas e as condições ambientais do local 

de cultivo (CORRADINI et al., 2005; ŠÁRKA e DVOŘÁČEK, 2017). 

Segundo Flint (1994), o grânulo de amido possui formato poliédrico e arredondado de 

tamanho médio de 15 μm, cruz de malta bem nítida, hilo central em forma de estrela e não 

apresenta estrias. 

Em um estudo, verificou-se que os filmes à base de amido de milho obtidos pela 

técnica de casting apresentaram menores valores de solubilidade em água e melhores 

propriedades de resistência à tração do que os filmes à base de amido de mandioca (LUCHESE 

et al., 2018). No trabalho feito por Malherbi (2015), os filmes confeccionados com gelatina, 

amido de milho e glicerol, em todas as concentrações e proporções apresentaram boa aparência, 

fácil manuseio e visivelmente homogêneos, sem presença de partículas insolúveis e zonas 

quebradiças, demonstrando o grande potencial na utilização do amido de milho na formação de 

filmes. E no estudo desenvolvido por Teklehaimanot, Ray e Emmambux (2020) os filmes 

produzidos de milho tiveram baixos valores de resistência à tração e permeabilidade ao vapor 

de água. 

Porém, os filmes obtidos do amido de milho apresentam como desvantagem que 

absorvem água com muita facilidade e incham, perdendo assim suas propriedades mecânicas e 

ação de barreira (ARIETA, 2014). Por isso, para melhorar as propriedades dos filmes à base de 

amido de milho é interessante adicionar agentes plastificantes como o glicerol e o ácido cítrico 

e realizar a mistura de amidos de fontes amiláceas provenientes do Cerrado. 

 

3.1.2 Amidos do Cerrado: banha-de-galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato. 

 

Amidos de milho, batata e mandioca que são denominados de amidos convencionais, 

estão sendo cada vez mais procurados no mercado devido à sua alta demanda para fins 

alimentícios, farmacêuticos, produtos biodegradáveis e entre outros. Desse modo, a alta 

competitividade torna essas fontes amiláceas inviáveis para a produção de filmes 

biodegradáveis (FERNANDES et al., 2019; GOMES, ASCHERI e CAMPOS, 2016). 

Novas alternativas vêm sendo pesquisadas visando a extração de amido para serem 

utilizados na produção de filmes biodegradáveis. O Cerrado brasileiro contém uma enorme 

biodiversidade de plantas, que possui uma quantidade expressiva de amidos, como é o caso da 
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fruta-do-lobo (FERNANDES et al., 2019), parreira-do-mato (ASCHERI et al., 2014), lírio-do-

brejo (ASCHERI et al., 2010, XAVIER et al., 2019) e banha-de-galinha, (GOMES, ASCHERI 

e CAMPOS, 2016; RIBEIRO, ASCHERI e ASCHERI, 2017), pois, além da quantidade de 

amido encontrado, essas fontes amiláceas possui amido de qualidade, com grande potencial na 

formação de filmes biodegradáveis. 

A faixa do diâmetro médio dos grânulos e teor de amilose dos amidos do lírio-do-brejo 

e da parreira-do-mato se encontra entre 25-38 μm e 26-37% de amilose, respectivamente. Do 

amido da fruta-do-lobo e banha de galinha está entre 16-18 μm e 27-30% de amilose, 

respectivamente, bem semelhante do encontrado em amido de milho, entre 5-25 μm e 26-28% 

de amilose (MOTA, ASCHERI e ASCHERI, 2009; ASCHERI et al., 2010; ASCHERI et al., 

2014; RIBEIRO, ASCHERI e ASCHERI, 2017; WEBER, COLLARES-QUEIROZ e CHANG, 

2009). 

Segundo Fernandes et al. (2019) o amido da fruta-do-lobo pode ser obtido a baixo 

custo e em grandes quantidades principalmente em função da abundância do fruto encontrado 

no Cerrado brasileiro. Esta planta frutífera pode apresentar diversas vantagens devido a sua 

fácil localização, baixo custo e principalmente intensa frutificação, pois sua florada corresponde 

o período do ano inteiro (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2003; MARTINS e ASCHERI, 2018). 

Na fruta-do-lobo, o amido é o constituinte presente em maior porcentagem sendo que 

seu teor varia de acordo com seu estádio de maturação (PEREIRA, 2011). A maior proporção 

de amido no fruto é encontrada no estádio de maturação verde e isso ocorre, pois, durante o 

amadurecimento do fruto, o amido é hidrolisado em açúcares (OLIVEIRA JUNIOR et al., 

2004). Segundo Konishi et al. (1991), a degradação do amido é um dos aspectos marcantes 

durante o processo de amadurecimento, produzindo açúcares redutores e/ou não redutores. No 

estudo desenvolvido por Corrêa et al. (2000), encontraram 9,98% de amido no fruto em estádio 

de maturação verde e 3,92% no estádio final do amadurecimento. 

Segundo Santos (2009) os grânulos de amido de fruta-do-lobo apresentam formato 

esférico e irregular com diâmetro médio de 18,05 μm. E de acordo com o trabalho feito por 

Louzada (2018), os filmes produzidos a partir de amido e farinha de fruta-do-lobo produziram 

filmes mais resistentes, de menor solubilidade em água e flexibilidade satisfatória. 

A banha-de-galinha também é conhecida como pacová de macaco, jacarandá-banana, 

jacarandá-de-sangue e banana-de-papagaio, seus frutos possuem cor amarela e em média seis 

sementes (MANSANO, LEWIS e TOZZI, 2002; RIBEIRO, ASCHERI e ASCHERI, 2017), 

que são grandes e ricas em amido.  
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O trabalho desenvolvido por Barbosa (2011) demonstrou que os grânulos do amido 

das sementes da banha de galinha apresentaram formato ovalado e achatado de tamanho médio 

de 27,71 μm. 

No trabalho realizado por Gomes, Ascheri e Campos (2016), foi utilizado o amido de 

banha-de-galinha no desenvolvimento de revestimentos na aplicação na pós-colheita do tomate 

cereja. A cobertura obtida de banha-de-galinha apresentou proteção aos frutos e conferiu uma 

melhor aparência. 

O lírio-do-brejo é uma macrófita aquática, encontrada em áreas alagadiças como 

mangues e brejos, considerada uma planta exótica e invasora. O lírio-do-brejo também é 

denominado como jasmim-do-brejo, são-josé e gengibre-branco (KISSMANN e GROTH, 

1991; MACEDO, 1997), e apresenta alto teor de amido contido em seus rizomas (MOURA, 

2008). 

Segundo o trabalho realizado por Nunes et al. (2020), a morfologia do grânulo de 

amido do lírio-do-brejo, é influenciada pela altitude do local, ou seja, quanto mais se eleva a 

altitude, o formato dos grânulos do amido vai deixando de ser achatado e tornando-se 

arredondado. No trabalho desenvolvido por Bento (2018), foi encontado alto teor de amilose 

nos rizomas do lírio-do-brejo de aproximadamente 59,1% e cristalinidade de 19,3% e verificado 

o aumento da solubilidade e do poder de intumescimento com o acréscimo de temperatura.  

O amido obtido do lírio-do-brejo possui estrutura cristalina do tipo A, com teor de 

amilose superior aos teores médios dos amidos convencionais (mandioca, batata e milho). Os 

grânulos apresentam tamanhos variados (em torno da faixa de 38,2 μm), além de possuir 

elevada temperatura de empastamento e baixa tendência ao inchamento, e apresentar elevada 

estabilidade frente ao calor, sob agitação mecânica, e alta tendência à retrogradação (ASCHERI 

et al., 2009, ASCHERI et al., 2010). 

Segundo o trabalho desenvolvido por Batista et al. (2014) os filmes produzidos do 

amido de lírio-do-brejo e glicerol proporcionaram materiais menos solúveis, menos permeáveis 

e mais resistentes a quebra em comparação aos filmes produzidos de amidos convencionais 

(milho, batata e mandioca). 

De acordo com Ascheri et al. (2014) o amido de parreira-do-mato tem 

aproximadamente 26,6% de amilose e os grânulos apresentam formato elipsoidal com 

comprimento médio de 60 µm e largura média de 25 µm e possui estrutura cristalina do tipo B. 

Em relação a viscosidade e as propriedades de pasta os mesmos autores verificaram que as 

temperaturas de pico de gelatinização inicial e final foram 64,2 e 68,56°C, respectivamente, e 
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o perfil de viscosidade foi semelhante ao obtido do amido de mandioca, e obteve o pico de 

viscosidade  com valor de 6500 cP,  e apresentou menor tendência à retrogradação (600 cP). 

Segundo Fernandes et al. (2014) filmes obtido de parreira-do-mato com o incremento 

do plastificante glicerol resultam em filmes biodegradáveis com menor solubilidade e 

permeabilidade, em relação aos testes mecânicos apresentam menor tensão e maior deformação. 

 

3.2 Filmes Biodegradáveis 

 

A redução dos recursos de petróleo, o uso extensivo do uso em matérias-primas na 

produção de embalagem , os graves problemas de poluição,  o aumento na geração de resíduos 

sólidos não biodegradáveis, a dificuldade na reciclagem, a preocupação ambiental, a questão 

da sustentabilidade e a preservação ambiental tornou-se uma preocupação prioritária e mundial, 

e tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de polímeros renováveis e ecológicos a partir 

de fontes naturais renováveis que permitam a sua utilização em embalagens (BALAN et al, 

2020; ROCHA et al., 2014; MORO et al., 2017; LUBIS et al., 2018; GOMES et al., 2019; 

OLUWASINA et al., 2019; DOMENE-LÓPEZ et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018). 

Filmes biodegradáveis são membranas que possuem a função de inibir ou reduzir a 

migração da umidade, de gases como o oxigênio e o dióxido de carbono, lipídios, aromas, entre 

outros, para promover uma barreira semipermeável, os mesmos devem possuir propriedades 

mecânicas comparáveis aos plásticos de origem petroquímica, ausência de elementos tóxicos 

ou prejudiciais à saúde e ao meio ambiente (FAKHOURI et al., 2012; ALBUQUERQUE e 

MALAFAIA, 2018). 

Além disso, pode ser adicionado aos filmes biodegradáveis compostos ativos como 

antimicrobianos, antioxidantes, flavorizantes, vitaminas e aditivos, com o intuito de auxiliar a 

conservação e a integridade de alimentos, pois previnem a deterioração oxidativa e microbiana 

(FAKHOURI et al., 2012; MELO, AOUADA e MOURA, 2017; SANTANA et al., 2018; 

FAKHOURI et al., 2007; ALBUQUERQUE e MALAFAIA, 2018). 

Os filmes biodegradáveis derivados principalmente de biopolímeros comestíveis e 

aditivos de qualidade alimentar devem substituir completamente os materiais sintéticos 

utilizados como embalagens para a conservação de alimentos (DASH et al., 2019). 

As principais matérias primas utilizadas na produção de filmes biodegradáveis são as 

proteínas (caseína, gelatina, ovoalbumina, zeína, glúten de trigo, proteínas miofibrilares), os 

lipídios (monoglicerídeos, ceras, própolis e ésteres de ácido graxo) e os polissacarídeos (amido, 

celulose, quitosana, pectina, alginato, carragena, colágeno), ou a combinação dos mesmos e 
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aproveitamento de resíduos industriais, permitindo a exploração das características funcionais 

de cada classe, essas matérias primas possuem cadeias longas são capazes de produzir matrizes 

contínuas que dão estrutura ao filme biodegradável (FAKHOURI et al., 2007; KANG e SEA, 

2010; FARIAS et al., 2012). 

A escolha do material a ser utilizado na produção dos filmes biodegradáveis é muito 

importante, pois deste dependerão as interações entre os componentes do material, que vão 

interferir diretamente nas propriedades de barreira, mecânicas e na funcionalidade dos filmes 

(BALDWIN e CARRIEDO, 1994). 

Inúmeros trabalhos e pesquisas no mundo inteiro vêm mostrando a aplicabilidade do 

amido na produção de filmes biodegradáveis, pois, o amido é uma matéria-prima abundante e 

disponível em vários organismos vegetais e apresenta muitas possibilidades de modificação 

física, química, enzimática e genética (SHIMAZU, MALI e GROSSMANN, 2007). Os filmes 

produzidos a partir de amido apresentam características físico-químicas, térmicas e mecânicas 

apropriadas, uma vez que são isotrópicos, inodoros, não tóxicos, biodegradáveis, sem sabor, 

incolores e constituem uma boa barreira para a transferência de oxigênio e altamente 

biodegradáveis, possuindo vantagens incomparáveis sobre outros materiais de embalagens de 

alimentos (YAN et al., 2012; NIU et al., 2021; LI et al., 2020).  

Thakur et al. (2019) enfatizaram que as propriedades dos filmes à base de amido 

podem também ser influenciadas pela adição de agentes plastificantes, co-biopolímeros e 

condições de armazenamento.  

 

3.3 Delineamento de Misturas 

 

O desenvolvimento de experimentos com o intuito de se realizar misturas para a 

confecção de produtos que envolvem mais de um componente requer um delineamento 

estatístico especifico denominado de delineamento de misturas. Nestes experimentos, dois ou 

mais componentes são misturados em diversas proporções e os aspectos dos produtos 

resultantes são registrados com o intuito de verificar as alterações decorrentes das proporções 

dos componentes da mistura. Portanto, as respostas ou propriedades dependem, somente, das 

proporções dos componentes presentes na mistura e não da quantidade absoluta na mistura 

(CORNELL, 1990; THONSON, 1981; BORSATO et al., 2010). As proporções dos diversos 

componentes da mistura não são independentes e a soma de todos deve totalizar sempre 100% 

(BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 1995; ZAUBERAS et al., 2004). 
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Segundo Gomes et al. (2005) a abordagem do delineamento de misturas tem como 

objetivo e vantagem a redução do número de experimentos necessários para determinação de 

propriedades ótimas do sistema em estudo. No caso da produção de filmes biodegradáveis em 

função de misturas de amidos visa o ponto ótimo em relação à solubilidade em água dos filmes. 

Por meio dos resultados obtidos no delineamento de misturas, pode-se utilizar modelos 

matemáticos como polinômios simplificados que definem uma superfície de resposta para 

relacionar a propriedade de interesse às várias proporções utilizadas no experimento. Isso 

possibilita a previsão quantitativa das propriedades de qualquer formulação no sistema 

estudado, realizando-se somente alguns experimentos, desse modo otimizando o tempo e o 

custo (GOMES et al., 2005). 

Nesse contexto o delineamento de misturas é uma ferramenta poderosa para se chegar 

às condições otimizadas de um processo, ao desenvolvimento da formulação de determinados 

produtos dentro das especificações desejadas ou simplesmente para avaliar os efeitos ou 

impactos que os fatores possuem nas respostas e/ou propriedades desejadas (RODRIGUES e 

IEMMA, 2005; FARAONI et al., 2012). 

Portanto, o objetivo de realizar misturas de amidos na produção de filmes é de se obter 

propriedades superiores quando comparadas às propriedades de filmes confeccionados de 

amido individualmente. 

 

3.4 Agentes Plastificantes 

 

O amido não é um termoplástico em sua forma nativa, no entanto, na presença de um 

plastificante adequado, temperatura e cisalhamento, os grânulos de amido podem ser 

convertidos em amido termoplástico, que pode ser processado como termoplásticos 

convencionais (DERUNGS et al., 2021; GIURI et al., 2018). 

 Para superar as limitações dos filmes confeccionados exclusivamente com amido 

(quebradiços, pouco maleáveis, elevada higroscopia e baixa adequação ao processamento 

industrial), com o intuito de aumentar a sua elasticidade e manuseabilidade dos filmes, se faz 

necessário a adição de plastificantes, que são agentes de baixa massa molecular, que quando 

incorporados nos filmes aumentam sua termoplasticidade com a capacidade de posicionar-se 

entre as moléculas do polímero conferindo maior flexibilidade e resistência aos materiais 

(MALI et al., 2005; GONTARD, GUILBERT e CUQ, 1993; HAN, 2014; JIMENEZ et al., 

2012). 
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Em quantidades adequadas o plastificante aumenta a mobilidade molecular, o 

alongamento e a resistência à ruptura do filme biodegradável (MANIGLIA et al., 2019; 

KARIM et al., 2020). Ao ser adicionado ao polímero, o plastificante atua como solvente que 

penetra na matriz polimérica modificando seu arranjo molecular. Se o plastificante for 

compatível com a matriz polimérica, toda a estrutura será desintegrada aos poucos durante a 

diluição, com as moléculas do plastificante se posicionando entre as macromoléculas, 

ocasionando a separação entre elas, desse modo aumentando a mobilidade entre as cadeias 

(RABELO, 2000; CARR, 2007), como é o caso do glicerol e do ácido cítrico. 

O glicerol é um tri-álcool com três carbonos, tendo como nome sistemático 1,2,3-

propanotriol. Consiste em um líquido incolor, com gosto adocicado, inodoro e com alta 

viscosidade, que pode ser oriundo de fontes naturais ou petroquímicas (co-produto da produção 

de biodiesel). Por ser uma molécula pequena e de baixa volatilidade, facilmente ganha acesso 

entre as cadeias constituintes do amido por meio de ligações de hidrogênio, reduzindo as 

interações intermoleculares, resultando no aumento da mobilidade dessas cadeias, aumentando, 

assim, a flexibilidade dos filmes (SHIMAZU, MALI e GROSSMANN, 2007; RODRIGUES, 

2019; NUNES, NASCIMENTO e SERRA, 2021). 

O ácido cítrico é caracterizado por ser uma molécula pequena com a presença de 

grupos hidrofóbicos e hidrofílicos, é utilizado como compatibilizante em filmes à base de 

amido, propiciando melhorias nas propriedades mecânicas e na resistência ao vapor de água 

(GARCIA, 2014). 

O ácido cítrico em razão da sua estrutura multicarboxílica com um grupo hidroxila, é 

considerado um agente multifuncional podendo atuar de diferentes formas dependendo da 

concentração usada: plastificante interno (monoéster), agente de ligação cruzada (diéster) e 

agente hidrolítico (GARCIA et al., 2011). 

A reação de reticulação aparece como uma abordagem comum para limitar 

a retrogradação do amido e melhorar seu desempenho para várias aplicações. Na Figura 2, tem 

se o esquema do sistema reticulado entre amido, ácido cítrico e glicerol, estudado por Seligra 

et al. (2016). Segundo os autores o esquema, mostra uma estrutura aberta, com uma diminuição 

nas interações intramoleculares das cadeias de amido e com grupos OH livres, disponíveis para 

interagir facilmente com os grupos OH da água. Portanto, embora os filmes com ácido cítrico 

devem ter menos grupos OH do que aqueles sem ácido cítrico devido às interações entre amido, 

glicerol e ácido cítrico, eles formam uma rede mais aberta, de forma que a difusão das moléculas 

de água é mais rápida explicando a aceleração do processo de gelatinização dos grânulos de 

amido. 

https://www-sciencedirect.ez163.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/retrogradation-starch
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FIGURA 2 – Ilustrações esquemáticas de ácido cítrico, glicerol, amido e possível estrutura do sistema 

reticulado. 

 

Fonte: SELIGRA et al., 2016. 

 

3.5 Irradiação e Moldagem por compressão térmica 

 

Os filmes à base de amido podem ser facilmente produzidos por técnicas de casting, 

tape-casting, fundição e extrusão, podendo ser processados por termo-compressão ou injeção 

(MORAES et al., 2013; FOURATI et al., 2020; LÓPEZ et al., 2015; CAGIAO et al., 2004). 

Grande parte dos estudos relatam a produção de filmes a partir do amido utilizando a 

técnica de casting, bastante difundida na literatura (FRANCO et al., 2020; MELO, AOUADA 

e MOURA, 2017; LOPES et al., 2018; SILVA et al., 2019). Esta técnica é baseada na dispersão 

ou solubilização do agente formador do filme, no caso o amido em um solvente (água, etanol, 

ácidos orgânicos, acetona, metanol), e acréscimo de aditivos (plastificantes e agentes de liga), 

obtendo-se uma solução ou dispersão filmogênica, com deposição em um molde adequado. 

Após o preparo, as soluções filmogênicas devem passar por uma operação de secagem para a 

https://www-sciencedirect.ez163.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/citric-acid
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evaporação do solvente em condições controladas para que ocorra a formação dos filmes 

(MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010; MORAES et al., 2015; PELISSARI et al., 

2019; ARAÚJO et al., 2012; COLTELLI et al., 2016). 

Apesar de ser uma técnica muito utilizada, a mesma apresenta algumas desvantagens 

como a grande quantidade de solvente utilizado para solubilizar a mistura filmogênica, como 

por exemplo, a metodologia proposta por Fernandes et al. (2019), que em 2 gramas usa-se 100 

mL de água destilada, que produz quatro soluções filmogênicas de 25 mL, demonstrando o 

excesso de água para elaborar filmes biodegradáveis. 

 Outra questão em relação à técnica de casting é a demora e o alto custo durante o 

processo de secagem das soluções filmogênicas, pois, dependendo da matéria prima usada na 

confecção dos mesmos, a secagem pode ser acima de 24 horas, tornando um processo lento e 

caro quando se pensa no custo com a energia elétrica e inviável quando se trata de produção de 

filmes em escala industrial. 

Segundo Sobral (2000) outra desvantagem na técnica de casting é em relação ao 

controle da espessura dos filmes biodegradáveis, devido às dificuldades na precisão e no 

controle da alíquota adicionada no suporte, portanto, não há o controle da uniformidade dos 

filmes. E Mali, Grossmann e Yamashita (2010), descreveram a dificuldade de se retirar o filme 

do suporte utilizado (placa de Petri), sem que cause danos físicos ao material, e Zhai, Yoshii e 

Kume (2003) relataram a dificuldade de produção de filmes de grandes dimensões pela técnica 

de casting. 

Uma forma de se produzir filmes, diminuindo a quantidade de solvente (água) 

utilizado, acelerar o processo de secagem e principalmente otimizar o tempo e custo na 

produção de filmes e amenizar as desvantagens descritas acima é utilizar a técnica de irradiação 

e moldagem por compressão térmica. 

A aplicação de micro-ondas no processamento de amidos vem aumentando devido ao 

fato desta energia ser considerada mais eficiente que a do processo de aquecimento 

convencional (ALTON, 1998). Além disso, tem-se economia de espaço e a eficiência da 

energia, uma vez que a maior parte da energia eletromagnética é convertida em calor 

(MERMELSTEIN, 1997). 

O estudo realizado por Lewandowicz, Fornal e Walkowski (1997), mostrou que 

irradiação no micro-ondas afetou significativamente as propriedades, estrutura e 

comportamento dos amidos de mandioca e batata, causando a elevação da temperatura de pasta, 

redução da solubilidade e mudança na estrutura cristalina dos grânulos. 
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Na literatura encontra-se a utilização da irradiação gama em filmes à base de proteína 

como descrito no trabalho de Fernandes et al. (2015), que usou a irradiação na produção de 

filmes biodegradáveis a partir de concentrado de leite irradiado, que resultou na formação de 

filmes com menor coesividade, dando origem a uma rede proteica mais solúvel em água. 

Estudos mostram que o emprego da irradiação causa o decréscimo da permeabilidade ao vapor 

de água e proporciona melhorias nas propriedades mecânicas dos filmes biodegradáveis 

(BRAULT, D’APRANO e LACROIX, 1997; LACROIX et al., 1998; MEZGHENI, 

D’APRANO e LACROIX, 1998; SOARES, 2012; SABATO et al., 2001). 

Diversos trabalhos têm mostrado a produção de filmes biodegradáveis com a utilização 

da extrusora associada com moldagem por compressão térmica (ORTIZ et al., 2013; RETT, 

2010; BONA, 2007; FARIAS, 2016). A moldagem por compressão térmica consiste na 

aplicação de calor e pressão mecânica na produção de filmes (RETT, 2010). 

Na literatura encontra-se que a produção de espumas de amido pode ser elaborada 

pelas técnicas de moldagem por compressão térmica e aquecimento de micro-ondas 

(SOYKEABKAEW, CHULEEPORN e SUWANTONG, 2015).  A moldagem por compressão 

térmica de espumas emprega duas placas de aço paralelas onde a massa de amido (amido, água 

e aditivos) é processada para formar uma estrutura rígida por intumescimento, gelatinização e 

formação de rede (MACHADO et al., 2018; PORNSUKSOMBOON et al., 2016). 

Ainda não se tem relatos na literatura aplicando-se a irradiação no micro-ondas na 

gelatinização dos grânulos de amido associado a moldagem por compressão térmica na 

produção de filmes biodegradáveis à base de amido, por isso, a relevância deste trabalho ao 

estudar essas técnicas. 

 

3.6 Biodegradabilidade 

 

A dificuldade de materiais plásticos serem degradados no meio ambiente se deve ao 

fato de apresentarem os seguintes aspectos: alta massa molar e serem hidrofóbicos, o que 

dificulta a ação dos microrganismos e de suas enzimas na superfície do polímero. Por esse 

motivo, os plásticos de origem petroquímica ocasionam graves problemas ambientais, devido 

ao longo tempo necessário para sua degradação (MANO, PACHECO e BONELLI, 2010; 

RAHMANI et al., 2013). 

O termo material biodegradável é usado para descrever aqueles materiais que podem 

ser degradados pela ação enzimática de organismos vivos, como por exemplo, bactérias, 

leveduras, fungos e os produtos finais do processo de degradação, podem ser os seguintes 
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elementos: CO2, H2O e biomassa em condições aeróbias e hidrocarbonetos, metano e biomassa 

sob condições anaeróbias (JARAMILLO et al., 2016). Durante o processo de biodegradação, 

os polímeros são quebrados em cadeias curtas e/ou oligômeros, tem sua estrutura modificada, 

seguido por assimilação e mineralização microbiana (LV et al., 2018). 

O teste de biodegradação avalia a tendência dos componentes do polímero se degradar 

pela ação dos microrganismos (NOURADDINI, ESMAIILI e MOHTARAMI, 2018). A 

avaliação da biodegradabilidade de polímeros inclui três fases: desintegração, biodegradação e 

ecotoxicidade. A capacidade de biodegradação dos polímeros pode ser afetada pela presença 

de ativos como a adição de agentes plastificantes ou interações provenientes das misturas de 

materiais. Isto deve ser analisado para garantir que os materiais recém-criados cumpram com 

os requisitos de serem biodegradáveis sem causar nenhum impacto ambiental (TAMPAU, 

GONZÁLEZ-MARTÍNEZ e CHIRALT, 2020). 

Em vários estudos presentes na literatura, foi demonstrado que polímeros à base de 

amido possui tempo de biodegradação menor do que outros materiais poliméricos, como PLA 

(ácido poliláctico) e PBAT poli(butileno adipato co-tereftalato) (KARIM et al., 2020; 

SHARMA, MAJUMDAR e BUTOLA, 2021; SELIGRA et al., 2016; ZHANG et al., 2021). 

Polímeros a base de amido possuem a característica de serem mais biodegradáveis, devido ao 

fato de que alguns microrganismos presentes no solo utilizam o amido como fonte de nutrientes 

para a realização de suas funções vitais e secretam enzimas que consomem o polímero 

(RODRIGUES et al., 2015). Segundo Seliagra et al. (2016) filmes à base de amido são 

utilizados como fonte de energia para o crescimento microbiano. Uma grande vantagem é que 

além da ação enzimática dos microrganismos, os polímeros também podem se degradar por 

processos não enzimáticos, como a fotólise e hidrólise (MARTINS FRANCHETTI e MARC, 

2006). 

Uma das vantagens de um polímero com um rápido tempo de biodegradação é 

pensando em aterros sanitários, pois o volume de resíduos a ser compactado também seria 

reduzido. Uma diminuição no tempo de degradação, mesmo de poucos dias, representa uma 

redução significativa de volume de resíduos sólidos gerados, portanto, diminuindo o efeito 

danoso ao meio ambiente gerado pelo descarte de resíduos de origem petroquímica 

(JARAMILLO et al., 2016). 

Existem várias metodologias para avaliar a biodegradação de materiais poliméricos 

em condições aeróbias e anaeróbias (SILVA et al., 2020). As metodologias geralmente 

utilizadas são respirômetro de Bartha, análise visual, perda de massa, alterações nas 

propriedades mecânicas, espectroscopia de infravermelho, análise termogravimétrica, 
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quantificação de CO2 (SILVA et al., 2020; LUCHESE et al., 2018; KATERINOPOULOU et 

al., 2019; WEERAPOPRASIT e PRACHAYAWARAKORN, 2019; MAJEED et al., 2017; 

TAMPAU, GONZÁLEZ-MARTÍNEZ e CHIRALT, 2020). 

Ao avaliar a biodegradabilidade de polímeros, deve-se levar em consideração a 

constituição e o comportamento físico, químico e mecânico do material em estudo e 

principalmente o meio que será inserido o polímero, ou seja, as condições ambientais e as 

características inerentes ao solo que este material será depositado (BRITO et al., 2011). 

A American Society for Testing and Materials (ASTM) desenvolveu uma metodologia 

padronizada para determinar a biodegradação de materiais plásticos com base no consumo de 

oxigênio e/ou na evolução de CO2 (ASTM D5988, 2012). Este método aeróbio de enterramento 

do solo é comumente utilizado para estudar a biodegradação de materiais poliméricos devido à 

sua simplicidade e semelhança com as condições reais de campo (TAI et al., 2019; BADIA et 

al., 2017; OPREA, 2015; ZAFAR, HOULDEN e ROBSON, 2013). A desvantagem do método 

é que o mesmo utiliza solo simulado, e, portanto, não simula as condições naturais do ambiente, 

tornando o ensaio de biodegradabilidade limitado ao ambiente de laboratório, não levando em 

consideração o efeito edáfico sobre a biodegradabilidade dos filmes. 

 

3.6.1 Efeito edáfico 

 

O solo é a camada superficial da crosta terrestre, formada por materiais inorgânicos e 

resíduos orgânicos em diferentes fases de decomposição, caracterizando a fase sólida do solo, 

além da água e ar, formando assim um sistema trifásico (EMBRAPA, 2018). 

 As partículas da fase sólida variam muito em tamanho, cor, quantidade, organização, 

composição química, granulometria, textura, estrutura, porosidade, permeabilidade, fertilidade, 

consistência e entre outras características (MOREIRA et al., 2013, MENDONÇA, 2006). Essa 

diversidade de aspectos que os solos podem ter está interligado diretamente com o material de 

origem, ou seja, a rocha mãe, que sofreu intemperismo físico e/ou químico. Os agentes do 

intemperismo que atuam em conjunto são os grandes responsáveis pela formação dos diferentes 

tipos de solos.  

Os solos são misturas bastante complexas, não deve-se dar ênfase somente na parte 

mineral do solo, pois, como citado anteriormente, na sua constituição entra a parte orgânica, a 

fase líquida e a gasosa, e também não menos importante a fauna edáfica, ou seja, os organismos 

vivos, que são os responsáveis por diversos processos biológicos e enzimáticos que ocorrem no 

solo. Portanto, a variabilidade e heterogeneidade dos solos, que provoca a alteração de algo ou 

http://www.astm.org/Standards/D5988
https://www-sciencedirect.ez163.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0964830519305943?via%3Dihub#bib5
https://www-sciencedirect.ez163.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0964830519305943?via%3Dihub#bib5
https://www-sciencedirect.ez163.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0964830519305943?via%3Dihub#bib35


47 

 

a interferência em algum processo é denominado de efeito edáfico, ou seja, em outras palavras 

é a capacidade do solo causar efeito em algum produto de estudo, levando em consideração os 

atributos físicos, químicos e microbiológicos do solo. 

Quando se trata em estudar a biodegradabilidade de filmes à base de amido é 

importante estudar as características do ambiente em que esse material será descartado. 

Portanto, é relevante conhecer e avaliar os atributos físicos, químicos e microbiológicos dos 

solos, já que o filme entrará em contato direto com o solo e sofrerá transformações mais lentas 

ou aceleradas, isto dependerá justamente da composição do solo. Nesse contexto se torna 

imprescindível conhecer quais elementos contidos no solo são mais favoráveis e/ou limitantes 

ao processo de biodegradação natural dos filmes. 

Os nutrientes presentes no solo como o cálcio, alumínio, fósforo, etc., podem interferir 

no processo de biodegradação dos filmes, acelerando ou retardando este processo, uma vez que 

os nutrientes no solo, fazem parte dos chamados cofatores do ciclo biológico dos 

microrganismos que possuem enzimas adequadas que tem como objetivo o rompimento das 

ligações químicas da cadeia principal do polímero, o que modificam a estrutura química do 

filme biodegradável, ocorrendo assim o enfraquecimento do polímero e ocorrendo a 

biodegradação. As condições edafoclimáticas podem resultar em uma diversidade de 

microrganismos, com reflexo sobre a velocidade de degradação dos resíduos e na ciclagem dos 

nutrientes (TIEMANN et al., 2015).  

A atividade microbiológica possui extrema importância no desenvolvimento da 

biodegradação, pois existem muitas enzimas encontradas no solo, e estas, por sua vez, podem 

ser ativas em processos bióticos e abióticos. As enzimas são produzidas por microrganismos, 

presentes nos solos e nas raízes das plantas. Fungos são importantes produtores de enzimas 

oxidativas, como Mn-peroxidase e lignina peroxidase que podem contribuir para a degradação 

de materiais sintéticos e biopolímeros. As enzimas do solo são encontradas em células em 

proliferação ou latentes, restos celulares, argilas e coloides húmicos (RODRIGUES et al., 

2015). 

Nesse contexto, é fundamental realizar a caracterização dos solos e conhecer todos 

seus atributos (MAJEED et al., 2017), que podem vir a interferir no processo de biodegradação 

dos filmes à base de amido. Por esta razão se torna necessário investigar os aspectos do solo 

(granulometria, teor de matéria orgânica, pH e porosidade) para verificar qual a ligação desses 

fatores na biodegradabilidade, pois, estudos de forma geral, apontam somente a interferência 

da ação de microrganismos, no entanto, a composição físico-química do solo e as condições 
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ambientais, também afetam significativamente na biodegradabilidade dos polímeros 

(FRANCHETTI e MARCONATO, 2006). 

 

3.6.2 Análise e processamento digital de imagem 

 

A análise e processamento digital de imagem (PDI) envolve uma enorme gama de 

processos, na qual as entradas e saídas são imagens e engloba processos de extração de atributos 

e reconhecimento de objetos individuais (SILVA, 2017). As imagens digitais podem ser 

analisadas para diversos fins em distintas áreas, e ao aplicar as técnicas do PDI, podem-se 

realizar coletas específicas de registros e extrair vários dados (PINHO et al., 2017), que 

resultam em informações que facilitem as tomadas de decisões. 

Nesse sentido, faz-se necessário a inserção tecnológica e direcionada para a avaliação 

da biodegradabilidade, no qual se possam usar ferramentas que auxiliem na tomada de decisão 

quanto as condições que são mais favoráveis ao fenômeno da biodegradabilidade e também 

verificar quais materiais são mais susceptíveis a este processo.  

Na literatura não se encontra estudos demonstrando o uso da ferramenta PDI na 

avaliação da biodegradabilidade de filmes de amidos, por isso a importância da utilização do 

PDI que consiste em uma ferramenta sofisticada com o objetivo de monitorar a biodegradação, 

otimizando tempo e custo tornando-se um procedimento mais ágil, visto que as metodologias 

destinadas a mensuração da biodegradabilidade consistem em métodos minuciosos e 

ultrapassados tecnologicamente. 

O ImageJ é um software de domínio público, que constitui um instrumento eficiente 

nas etapas de tratamento e processamento de imagens. O software ImageJ apresenta diversas 

funções, como o cálculo de áreas e pixels, medição de ângulos e distâncias e também possibilita 

a exibição, edição, análise e processamento, além da facilidade em salvar e imprimir imagens 

de 8 bits, 16 bits e 32 bits, bem como realizar leitura em vários formatos de imagens: TIFF, 

GIF, JPEG, dentre outros (SCHNEIDER, RASBAND e ELICEIRI, 2012; FERREIRA et al., 

2020). 

 O grande êxito do uso da análise de imagem vem corroborando que o ImageJ se torne 

uma ferramenta a ser inserida no cenário da pesquisa científica (SCHNEIDER, RASBAND e 

ELICEIRI, 2012; DIAS, 2008; SILVEIRA et al., 2018; DIAS et al., 2010), devido a sua 

praticidade e versatilidade, principalmente no monitoramento de biodegradação, por meio da 

medição da área degradada dos filmes à base de amidos. 
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O Octave é um software livre, que utiliza linguagem de programação científica, sintaxe 

orientada à matemática com ferramentas integradas de plotagem e visualização, possui 

compatibilidade com muitos scripts do software Matlab©, possuindo um grande número de 

funções semelhantes (JESUS et al., 2020). 

O software Octave é especialista em cálculos computacionais, em especial álgebra 

linear, integração de funções, manipulação polinomial e integração (OCTAVE, 2009). O 

software possui uma facilidade para a manipulação de matrizes o que potencializa seu uso em 

aplicações que realizem processamento digital de imagens (LIMA, 2009). 

Os comandos do Octave relacionado com processamento digital de imagens são 

incorporados em bibliotecas como a denominada de “image” (EATON et al., 2015). Por meio 

desses comandos pode-se realizar diversas técnicas de PDI como: histogramas, equalização, 

aplicação de filtros, exibição de canais de cores, binarização, componentes conexos, 

segmentação e entre outros.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Os experimentos foram conduzidos nos Laboratórios de Pesquisa do curso de 

Química, Química 2, Engenharia Agrícola, Espectroscopia de Mössbauer, Centro de Análises, 

Inovação e Tecnologia da UEG, Pós-colheita, Solo, Água e Saneamento e Química Funcional 

e Polímeros Naturais, situados no Campus Central – Sede: Anápolis – CET, Laboratório de 

Propriedades Físicas e Extrusão de Alimentos localizado na Embrapa Tecnologia de Alimentos 

- Rio de Janeiro e Laboratório de Biologia do solo da Escola de Agronomia, situado na 

Universidade Federal de Goiás (UFG). 

 

4.1 Material 

 

O amido comercial de milho (Z. mays, MI) da marca Maizena® foi adquirido no 

mercado local da cidade de Anápolis. Os amidos nativos: banha-de-galinha (S. burchelli), fruta-

do-lobo (S. lycocarpum), lírio-do-brejo (H. coronarium) e parreira-do-mato (C. simsiana) 

foram extraídos de plantas do Cerrado de acordo com a metodologia descrita por Ascheri et al. 

(2010) e Gomes, Ascheri e Campos (2016). Os frutos: banha-de-galinha (BG) e fruta-do-lobo 

(FL), os rizomas do lírio-do-brejo (LB) e as raízes da parreira-do-mato (PM) foram colhidos no 

perímetro rural do Município de Gameleira de Goiás (latitude 16° 27′ 48″ Sul, longitude 48° 

38′ 43″ Oeste e altitude de 1,022 m). O amido da FL foi extraído dos frutos imaturos (coloração 

verde da casca), o amido de BG foi extraído por meio das sementes das frutas maduras. 

 

4.2 Métodos 

 

4.2.1 Caracterização dos amidos 

 

4.2.1.1 Amilose aparente 

 

A amilose aparente de todos os amidos foi estimada pelo método descrito por Rincón 

e Padilla (2004), em triplicata. 

 

4.2.1.2 Microscopia eletrônica de varredura 

A microscopia eletrônica de varredura foi realizada no Centro de Análises, Inovação 

e Tecnologia da UEG. O microscópio eletrônico de varredura (MEV) de bancada modelo TM 
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3000PLUS (Hitachi, Tokyo, Japan) foi utilizado para a análise microscópica dos amidos. As 

amostras previamente secas em estufa com recirculação de ar forçada (Marconi MA035, 

Piracicaba, Brasil) a 105 °C foram fixadas em uma fita adesiva de dupla-face de carbono no 

corpo de prova, dispostos no porta-amostras (Figura 3A) e conduzidos no interior da cabine sob 

pressão negativa do MEV (Figura 3B). O feixe de elétrons foi gerado por uma lâmpada de 

carbono com filamento de tungstênio, com tensão de aceleração de 15 kV e ampliação de 

2000x. 

FIGURA 3 – Microscopia Eletrônica de Varredura: (A) Corpo de prova disposto no porta-amostras; (B) 

Microscópio eletrônico de varredura. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A distribuição do tamanho dos grânulos foi determinada usando uma análise de 

imagem Leica LAS EZ (Wetzlar, Alemanha) registrada diretamente no microscópio Leica DM 

E (Wetzlar, Alemanha) localizado no Laboratório de Propriedades Físicas e Extrusão de 

Alimentos localizado na Embrapa Tecnologia de Alimentos - Rio de Janeiro. Amostras de 

amido foram suspensas em água destilada para fornecer uma imagem mais nítida dos grânulos 

e analisadas pelo software Leica Application Suite LAS EZ v. 2.0.0 (Wetzlar, Alemanha). Para 

cada amostra, cerca de 100 grânulos de amido foram observados e medidos usando o Software 

ImageJ. Para os grânulos de amido de formas irregulares, as dimensões mais longas dos 

grânulos foram tomadas como diâmetros. 

 

4.1.2.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

A análise de espectroscopia de infravermelho foi realizada no Centro de Análises, 

Inovação e Tecnologia da UEG. A técnica de KBr foi utilizada na caracterização da composição 

química dos amidos. Os espectros foram obtidos com a utilização de um espectrômetro FTIR 

MID Perkin Elmer, na faixa espectral de 400 a 4000 cm–1 com resolução de 4 cm–1, com 16 

varreduras. Os espectros dos amidos foram obtidos com pastilhas de KBr, que foram preparadas 
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por meio da homogeneização de 100 mg de KBr e 1 mg da amostra, com auxílio do pistilo. A 

pastilha foi obtida por meio de prensagem obtida por meio de compressão a 5 toneladas por 5 

minutos (Figura 4). Antes de iniciar a leitura das amostras foi necessário realizar o Blackground 

com a pastilha contendo 100 mg de KBr.  

FIGURA 4 – Fluxograma do procedimento utilizado para a análise de Espectroscopia de Infravermelho dos 

amidos. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

4.1.2.4 Difração de raio-X (DRX) 

 

As análises de DRX das amostras de amidos foram realizadas no Laboratório de 

Propriedades Físicas e Extrusão de Alimentos localizado na Embrapa Tecnologia de Alimentos 

- Rio de Janeiro. A análise de DRX das amostras foi realizada em difratômetro Bruker (AXS 

D8 Advance), com radiação Cu-Kα (λ = 1,5406 Å), a 25° C. A faixa de varredura de difração 

foi definida em ângulos 5 < 2θ < 60° com uma taxa de varredura de 5° min-1. A tensão de 

operação e a corrente foram de 20 kV e 40 mA, respectivamente. 

Os difratogramas foram calculados pelo método de deconvolução (RAMBO e 

FERREIRA, 2015). Picos individuais de área foram encontrados pela função Gaussiana e o 

índice de cristalinidade foi calculado usando a Equação (1): 

Xc (%) = 100 ×
Ac

(Ac + Aa)
 (1) 
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Em que:  

XC = índice de cristalinidade (%); 

AC = soma das áreas dos picos cristalinos; e 

Aa = área amorfa calculada a partir dos difratogramas.  

Um pico largo em cerca de 21,5° foi atribuído à contribuição amorfa. 

4.1.2.5 Análise termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG) 

 

A análise de TGA e DTG foram realizadas no Laboratório de Propriedades Físicas e 

Extrusão de Alimentos localizado na Embrapa Tecnologia de Alimentos - Rio de Janeiro. Os 

termogramas de todas as amostras foram obtidos com o auxílio de um analisador 

termogravimétrico PerkinElmer (Pyris 1 TGA). Entre 5 e 7 mg de cada amostra foram 

colocados em um porta-amostras de platina e submetidos ao aquecimento a 10 °C por min-1 em 

atmosfera de nitrogênio com fluxo de 20 mL min-1 até 700 °C. 

 

4.1.2.6 Viscosidade e propriedades da pasta   

 

A propriedades da pasta e viscosidade dos amidos foram determinadas no Laboratório 

de Propriedades Físicas e Extrusão de Alimentos localizado na Embrapa Tecnologia de 

Alimentos - Rio de Janeiro. O Rapid Visco Analyzer (RVA 4, Newport Scientific PTY, 

Warriewood, Austrália) foi utilizado para medir a viscosidade aparente das amostras seguindo 

o método padrão descrito no manual do equipamento. Uma amostra de amido (10% p/p, base 

de peso seco) foi submetida ao seguinte programador de aquecimento e resfriamento: 

equilibrada a 50 °C por 1 min, aquecida a 12 °C/min a 95 °C, mantida a 95 °C por 2,7 min, 

resfriado na mesma taxa a 50 °C, e mantido a 50 °C por 2 min. As leituras de viscosidade da 

pasta foram: temperatura de pasta (Tp), viscosidade de pico (Vmax, viscosidade máxima durante 

o aquecimento), viscosidade mínima (Vmin), viscosidade final (VEnd), quebra (QB, a diferença 

entre a viscosidade de pico e a viscosidade mínima) e o índice de retrogradação (diferença entre 

a viscosidade final e a viscosidade mínima). Os perfis de viscosidade foram avaliados em 

triplicata e os valores médios dos parâmetros de viscosidade avaliados foram relatados. 
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4.2.2 Planejamento Experimental 

 

4.2.2.1 Otimização da produção de filmes de amidos em função das misturas 

 

As composições dos filmes em função das amostras de amido foram formuladas 

empregando a metodologia de modelagem de misturas do planejamento experimental proposto 

por Cornell (1990). 

Para definir as composições foi utilizado um planejamento em rede simplex {5,2}: 

cinco amostras de amido e aplicação de modelos matemáticos até o segundo grau, 

respectivamente, aumentado com pontos interiores e centroide. As combinações dos amidos 

encontram-se na Tabela 1. 

A maximização das condições dos processos de irradiação por micro-ondas 

convencional para a produção das pastas filmogênicas e a moldagem por compressão térmica 

das mesmas foram previamente estudadas em Farias et al. (2019). O melhor tempo foi de 10 s 

à máxima potência de irradiação (100%). As melhores condições de moldagem por compressão 

térmica foram estabelecidas aplicando uma força de 1,5 t a 120 °C por 2 min.  

TABELA 1 – Composições obtidas por meio do planejamento em rede simplex {5,2}, aumentado em relação à 

concentração de massa de amido em gramas utilizado na produção dos filmes. 

Experimento 
Amidos 

MI BG FL LB PM 

1 100% 0 0 0 0 

2 0 100% 0 0 0 

3 0 0 100% 0 0 

4 0 0 0 100% 0 

5 0 0 0 0 100% 

6 50% 50% 0 0 0 

7 50% 0 50% 0 0 

8 50% 0 0 50% 0 

9 50% 0 0 0 50% 

10 0 50% 50% 0 0 

11 0 50% 0 50% 0 

12 0 50% 0 0 50% 

13 0 0 50% 50% 0 

14 0 0 50% 0 50% 

15 0 0 0 50% 50% 

16 60% 10% 10% 10% 10% 

17 10% 60% 10% 10% 10% 

18 10% 10% 60% 10% 10% 

19 10% 10% 10% 60% 10% 

20 10% 10% 10% 10% 60% 

21 20% 20% 20% 20% 20% 

MI = Milho, BG = Banha-de-galinha, FL = Fruta-do-lobo, LB = Lírio-do-brejo, PM = Parreira-do-mato.     

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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A Figura 5 mostra o procedimento da elaboração das pastas filmogênicas: 1 – 

Aproximadamente 2,0 g da mistura de amidos (Tabela 1) contidos em uma cápsula de porcelana 

foram pesados em balança analítica. 2 – A mistura de amido foi adicionado 2,0 mL de água 

destilada (a água foi utilizada como plastificante), sob agitação com ajuda de um bastão de 

vidro até a formação de uma pasta. 3 – A pasta foi irradiada em micro-ondas por 10 segundos 

à potência máxima, obtendo-se ao final da irradiação, a pasta filmogênica, na qual ocorreu uma 

pré-gelatinização dos grânulos de amidos. 4 – Aproximadamente 2,0g de pasta filmogênica 

(que não ficou completamente homogênea) foram acondicionados entre duas folhas de Teflon 

de dimensões de 20 cm de comprimento, 15 cm de largura e 0,08 mm de espessura. 5 – A 

moldagem por compressão térmica da pasta filmogênica foi realizada em uma prensa hidráulica 

provida de termopares para o controle do aquecimento das chapas da prensa, nas condições 

tempo, temperatura e força de 2 minutos, 120 °C e 1,5 toneladas, respectivamente. 6 – Após a 

moldagem por compressão térmica, as folhas de teflon contendo a pasta filmogênica foram 

resfriadas até temperatura ambiente para a retirada dos filmes obtidos. Os filmes foram 

armazenados em envelopes de papel manteiga e acondicionados em dessecador com solução de 

nitrato de magnésio, para posterior caracterização. 

FIGURA 5 – Fluxograma do procedimento utilizando a irradiação no micro-ondas e moldagem por compressão 

térmica para a obtenção dos filmes à base de misturas de amidos. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A variável de resposta solubilidade (%) foi escolhida para selecionar os filmes de 

misturas de amidos com valores máximos, intermediários e mínimos, por meio das médias 
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obtidas nos experimentos. Dessa forma também foi escolhido o melhor filme de amido sem 

mistura. A mistura de amidos dos filmes selecionados (F1 = valor máximo, F2 = valor médio e 

F3 = valor mínimo) foram utilizados para a elaborar pastas filmogênicas adicionados de agentes 

plastificantes (glicerol e ácido cítrico), juntamente com o filme de amido sem mistura. 

 

4.2.2.2 Otimização da produção de filmes em função de agentes plastificantes 

 

A otimização foi realizada em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial triplo 4 x 2 x 2, sendo o primeiro fator denominado de Filmes com seus níveis F1, F2, 

F3 e F4. Sendo F1: filme obtido por misturas que se obteve os maiores valores de solubilidade, 

F2: idem ao F1, porém com valores intermediários e, F3: idem ao F1 e F2, contudo com 

menores valores de solubilidade, F4: filme biodegradável de amido sem mistura. Foi utilizado 

duas concentrações de glicerol (Gli): 30 e 40% em base à massa de amido, e duas concentrações 

de ácido cítrico (AC): 2 e 3% em base à massa de amido. Os tratamentos foram aplicados com 

três repetições e as pastas filmogênicas foram produzidas como descrito no item 4.2.1.1, porém, 

com adição dos agentes plastificantes (Figura 6). 

FIGURA 6 – Fluxograma do procedimento utilizando a irradiação no micro-ondas e moldagem por compressão 

térmica para a obtenção dos filmes biodegradáveis com a adição dos agentes plastificantes (glicerol e ácido 

cítrico). 

 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Os novos filmes foram selecionados em base da variável de resposta solubilidade em 

água como foi descrito no item 4.2.2.1, utilizando por meios dos valores médios de solubilidade 

obtidos. Foram selecionados os filmes do melhor amido sem mistura: TF1 (sem plastificante) 
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e TF2 (com plastificante), e os três melhores filmes à base de misturas de amidos (TF3, TF4, 

TF5) que foram submetidos a avaliação da biodegradação natural. 

 

4.2.3 Determinações analíticas 

 

4.2.3.1 Espessura 

 

A espessura (Esp, mm) dos filmes foi medida com um micrômetro manual externo 

(ISOMASTER®, Tesa, Swiss) com precisão de 0,01 mm (Figura 7A). A espessura do filme foi 

considerada aquela como sendo a média de 10 medidas realizadas em diferentes pontos do filme 

(Figura 7B).  

FIGURA 7 – Espessura: (A) Micrômetro; (B) Mensuração da espessura do filme biodegradável. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

4.2.3.2 Umidade 

 

O teor de umidade (U%, em porcentagem) determinado de acordo com a metodologia 

da American Official Analytical Chemistry (AOAC, 2016), com algumas adaptações. Os filmes 

foram recortados nas dimensões de 2 cm de lado, com área (A = 4 cm2), secos em estufa com 

recirculação de ar forçada a 100 °C/ 24 h e acondicionados em dessecadores contendo sílica-

gel azul por 24 horas. Após o resfriamento, a massa seca (ms, em gramas) dos filmes foi medida 

em balança analítica. Desses filmes se mediu, em triplicata, a massa úmida (antes de secar, mu, 

em gramas) (Figura 8A) e depois da secagem, ms, (Figuras 8B e 8C). A umidade foi calculada 

por meio da Equação (2): 

 

%U = 
mu − ms

mu

 ×100 (2) 

Em que:   

mu = massa úmida do filme (g); e  
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ms = massa seca do filme (g). 

FIGURA 8 – Umidade: (A) Filme pesado em balança analítica; (B) Amostra preparada para secagem em estufa; 

(C) Estufa com circulação de ar forçada. 

 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

4.2.3.3 Solubilidade em água 

 

A solubilidade em água dos filmes foi determinada em triplicata, segundo Gontard et 

al. (1994), com algumas modificações. Se aproveitaram as amostras de filmes com massa ms 

obtidas no item 4.2.3.2 (Figura 9A). Por separado, os filmes foram mergulhados em 50 mL de 

água destilada contidos em erlenmeyers de 250 mL de volume (Figura 9B) e agitados em Banho 

Dubnoff (modelo NT232) a 2 rpm/ 24 h, a 25 °C (Figura 9C). Após agitação, os filmes foram 

retirados do interior dos erlenmeyers e levados a secagem a 100 °C até massa constante. Os 

filmes foram deixados em dessecador para resfriamento, seguido de determinação de suas 

massas (mf, em gramas). A matéria seca (%MS) dos filmes não solubilizado foi calculado 

segundo a Equação (3): 

 

%MS = 
ms − mf

ms

 ×100 (3) 

Em que:   

ms = massa seca do filme (g); e  

mf = massa final do material seco não solubilizado (g). 
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FIGURA 9 – Solubilidade: (A) Filme com 4cm²; (B) Filme mergulhado no erlenmeyer com água destilada; (C) 

Banho Dubnoff. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

4.2.3.4 Atividade de água 

 

O analisador Aqualab (Aqualab 4TE, Decagon Devices) foi utilizado para determinar 

a atividade de água (Aw) dos filmes selecionados à temperatura de 25 °C (Figura 10A). Para a 

calibração do equipamento foi utilizada a solução saturada de cloreto de lítio de 13,41 M (Aw 

0,250 ± 0,003) e água destilada (Aw 1,000 ± 0,003). Foram utilizadas amostras com diâmetro 

de 3,8 cm (Figura 10B). O ensaio foi realizado em triplicata. 

FIGURA 10 – Atividade de água: (A) Medidor Aqualab; (B) Filme com 3,8 cm de diâmetro. 

 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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4.2.3.5 Permeabilidade ao vapor de água 

 

A permeabilidade ao vapor de água (Pva, em gm-1s-1Pa-1) foi determinada pelo método 

dessecante com base na norma E96-95 da American Society for Testing and Materials (ASTM, 

1995). Os filmes em triplicata foram recortados em forma de disco com 2,7 cm de diâmetro 

(Figura 11A), suas áreas Ad calculadas em m2 e suas massas medidas em balança analítica, 

depois colocadas em células de permeação de 60 mL de volume (Figuras 11B e 11C), contendo 

40 g de sílica-gel no seu interior previamente seca a 105 °C, gerando um ambiente com 0% de 

umidade relativa. Estas células foram condicionadas em dessecadores contendo água destilada 

a uma temperatura constante de 25 °C durante 96 h consecutivas (Figura 11D). A quantidade 

de água transferida pelos filmes foi determinada por meio de pesagens periódicas das células 

(de hora em hora desde 0 a 4 h, logo de 24 em 24 horas até 96 h). 

FIGURA 11 – Permeabilidade ao vapor de água: (A) Filme cortado em formato circular; (B) Célula de 

permeação, vista superior; (C) Célula de permeação vista frontal; (D) Células de permeação no interior do 

dessecador. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A taxa de permeabilidade ao vapor de água (Tva) foi calculada usando-se a Equação 

(4): 

Tva = 
gm

teAd

 (4) 

Em que: 

gm/te =   ganho de massa (gm) foi graficado em função do tempo (te), e então foram 

determinados o coeficiente angular (gm/te); e 

Ad = área de permeação da célula (m²). 

Posteriormente, a permeabilidade ao vapor de água (PVA) foi calculada de acordo com 

a Equação (5): 

PVA = Tva
Esp

∆P
 (5) 

Em que: 
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Esp = espessura média dos filmes (m); e 

ΔP = diferença de pressão de vapor do ambiente contendo sílica em gel (0 Pa, a 25 °C) e com 

água pura (3170 Pa, a 25 °C). 

 

4.2.3.6 Transparência 

 

A transparência dos filmes foi determinada com o auxílio de um espectrofotômetro 

(modelo UV–2000A, Visível Instrutherm) (Figura 12A). Os filmes foram dimensionados em 

forma retangular, com dimensões de 4,5 x 1 cm e inseridos ao interior da cubeta do 

espectrofotômetro (Figura 12B).  

FIGURA 12 – Transparência: (A) Espectrofotômetro; (B) Filme inserido no interior da cubeta de quartzo. 

 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A cubeta vazia foi usada como padrão. O comprimento de onda utilizado foi de 600 

nm e a leitura da absorbância do filme foi realizada em triplicata e a transparência foi calculada 

de acordo com a metodologia de Han e Floros (1997), como mostrado na Equação (6): 

Transparência = 
A600

Esp
  (6) 

Em que: 

A600 =   transparência a 600 nm; e 

Esp = espessura do filme (mm).  
 

4.2.3.7 Determinação da cor dos filmes 

 

Para a determinação da cor dos filmes foi utilizado o colorímetro Konica Minolta, 

modelo CR-400, previamente calibrado. Foram utilizados o sistema de leitura CIELAB, no qual 

a* varia do verde (-) ao vermelho (+) e b* varia do azul (-) ao amarelo (+). Foram realizadas 
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três leituras subsequentes para cada amostra, os parâmetros a*e b* dos filmes foram 

determinados sobrepondo-se os filmes sobre um padrão branco, conforme a metodologia 

proposta por Soares (2012) (Figura 13). 

FIGURA 13 – Avaliação das propriedades de cor do filme biodegradável. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Foi calculado a tonalidade da cor (°hue), em radianos (Equação 7): 

 

°hue = tan-1
b

*

a*
  (7) 

 

4.2.3.8 Testes mecânicos 

 

Para a determinação do comportamento mecânico: força (F, N), elongação na ruptura 

(ELO, %) e resistência à tração (RT, MPa), os filmes foram submetidos a análises de tração em 

triplicata, utilizando um texturômetro Brookfield – texture analyser CT3 50K (Figura 14A), 

seguindo o método padrão ASTM D-882-91 (ASTM, 2002). O filme utilizado teve as seguintes 

dimensões: 2 cm de largura e 7 cm de comprimento, distância das garras de 40 mm e velocidade 

da probe de 1 mm/s (Figuras 14B e 14C). A RT foi calculada de acordo com a Equação (8) e a 

ELO de acordo com a Equação (9). 
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FIGURA 14 – Testes mecânicos: (A) Texturômetro Brookfield; (B) Filme com dimensões de 2 x 7 cm; (C) 

Filme inserido nas garras do texturômetro. 

 
 Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

RT = 
Fm

Esp  × AT

  (8) 

Em que:   

Fm = força máxima no momento de ruptura do filme (N); e 

Esp = espessura do filme (mm); 

AT = área da seção transversal do filme (m²). 

ELO = 
Dr

Di

 × 100  (9) 

Em que:   

Dr = distância de separação no momento de ruptura da amostra (mm); e 

Di = distância inicial de separação entre as garras (40 mm). 

 

4.2.4 Biodegradabilidade 

 

A biodegradabilidade dos filmes foi realizada em diferentes solos (Figura 15) de 

acordo com a metodologia descrita por Farias (2019), com algumas modificações. O 

delineamento do experimento foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial triplo 3 x 5 x 7, 

com quarto repetições, sendo o primeiro fator o tipo de solo [TS: S1 (Franco-argilo-arenoso), 

S2 (Argila) e S3 (Argilo-arenoso)]. O segundo fator foi o tipo de filme selecionado no item 

4.2.2.2 (TF: F1, F2, F3, F4 e F5) e o terceiro fator foi tempo de biodegradação (TB: 0, 7, 14, 
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21, 28, 35 e 42 dias). A variável resposta analisada em função aos fatores aplicados foi a 

porcentagem de biodegradação (%Bio). Os solos foram caracterizados por meio de análises 

físicas, químicas e microbiológicas (APÊNDICE A). 

FIGURA 15 – Solos com diferentes texturas utilizados no ensaio de biodegradação. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

 

4.2.4.1 Ensaio de biodegradação 

 

O sistema de biodegradação constituiu-se de potes descartáveis transparentes de 

polipropileno atóxico, com capacidade volumétrica de 250 mL. Em cada pote adicionou 160 g 

de solo previamente seco em estufa a 105 °C/ 24 h (Figura 16A). A medida da altura entre 

fundo do pote e a superfície do solo variou segundo a densidade do solo utilizado, entre 4 a 5 

cm. Recortes de redes plásticas de polietileno de 7,5 x 3,5 cm foram utilizados como suporte 

dos filmes com a finalidade de facilitar a retirada dos mesmos do sistema durante o tempo de 

biodegradação. Os filmes foram cortados em dimensões de 2,5 cm de lado e colocados no 

interior das redes (Figura 16B) e, estes (rede mais filme), foram colocados nos potes e cobertos 

com o solo até 2 cm de profundidade. 

Os ensaios de biodegradação foram realizados a temperatura ambiente, porém, sem 

deixar de monitorar a temperatura e a umidade relativa do ar registrada em termo-higrômetro, 

assim como também a umidade dos solos utilizados (APÊNDICE E). A umidade do solo foi 

mantida na faixa de 30 a 45%. Para isso, diariamente pelas manhãs, a umidade era monitorada 

usando um sensor capacitivo de umidade do solo v1.2 controlado por arduino uno. Adicionava-

se 56, 53 e 40 mL de água para os solos S1 a S3, respectivamente, calculadas segundo uma 

prévia calibração do sensor capacitivo registrada por meio e regressão linear (APÊNDICE B). 

Após 20 minutos da adição da água nos solos, a umidade era novamente medida até alcançar 

valores acima referidos. 
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FIGURA 16 – Biodegradação: (A) Filmes colocados em redes de polietileno; (B) Filmes enterrados em 

diferentes solos. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A área degradada dos filmes foi monitorada mediante fotografias. Os filmes foram 

fotografados a cada 7 dias desde o início até 42 dias de experimentação. Para isso, a cada dia 

de análise as redes de proteção contendo os filmes eram desenterradas do solo contido nos potes 

do sistema de biodegradação. Isolava-se os filmes e removia-se o excesso de solo grudado neles 

com a ajuda de um pincel, passando-o duas vezes sobre os filmes. Feito isso, os filmes eram 

colocados na superfície de uma folha branca de papel cartão de 48 x 66 cm contendo uma fita 

métrica que serviu como referência de escala em centímetros para calibração do Software 

ImageJ 1.8.0 (APÊNDICE C). As fotografias foram tomadas com o auxílio de um celular 

Samsung Galaxy A52 com câmera de 12 MP. A altura entre o foco da câmara fotográfica e o 

filme foi previamente padronizada em distância de 18 cm. Utilizou-se um selfie ring light para 

celular para auxiliar a iluminação dos filmes. Foram tiradas fotos com tamanho de 2084 x 4624 

pixels. 

No tempo zero da experimentação, as fotografias dos filmes foram tomadas em 

papelão preto para melhor visualização dos filmes transparentes. Para cada tempo de 

biodegradação foi calculada a porcentagem de biodegradação por meio da Equação (10):  

  

%Bio = 
AIncial  −  At

AInicial

 × 100 (10) 

 

Em que: 

AInical = área do filme, em cm², calculada no primeiro dia da experimentação, e 

At = área no tempo t do filme, em cm², para cada tempo de análise. 

No Octave (GNU Octave 6.4.0) a biodegradação foi avaliada qualitativamente, por 

meio de um algoritmo utilizando a Linguagem C, que de acordo com a coloração dos pixels da 

imagem demonstrou o avanço do processo de biodegradação, ou seja, o pixel preto indicou o 
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filme intacto, pixel cinza o filme estava em pleno processo de deterioração e o pixel branco se 

referiu a parte do filme que foi totalmente biodegradado. 

Primeiro passo no processamento de imagem foi à extração dos canais RGB da 

imagem, esse processo teve o intuito de separar o filme biodegradável e o fundo, no caso o 

papel cartão branco. Foi utilizado o canal G (green), para a realização do processo de 

segmentação.  

O processo de segmentação utilizado nas imagens foi o de limiarização, também 

denominado de binarização. O objetivo desta etapa é separar as regiões a serem analisadas, no 

caso pretendeu-se estudar o filme biodegradável. Para essa etapa foi utilizado um histograma 

para quantificar a quantidade de pixels nos níveis de cinza da imagem e após análise do 

histograma foi realizado a limiarização, que consiste, em quantificar os níveis de cinza dos 

objetos que compõem a imagem (SILVA, 2017) e determinar um ponto limite que separa os 

objetos de interesse dos de não interesse. 

A limiarização é o método mais simples de segmentação de imagens e que consiste na 

identificação, em uma imagem, de um limiar de intensidade em que o objeto melhor se distinga 

do fundo. Na etapa final foram calculados os componentes conexos da imagem binária, o qual 

foi possível identificar as etapas da biodegradabilidade. 

 

4.2.5 Análise Estatística dos Dados 

 

Os dados obtidos das variáveis analisadas foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA). Na representação do ajuste dos valores de resposta de solubilidade obtido na 

otimização da produção de filmes de amido em função das misturas utilizou os modelos linear, 

quadrático e cúbico especial conforme Cornell (1990). Foi aplicado nos dados de otimização 

dos filmes por meio da variável de resposta solubilidade, com o intuito de selecionar os filmes 

para a adição de agentes plastificantes e para o ensaio de biodegradação. 

Na caracterização dos amidos foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson (r) 

entre os seguintes parâmetros:  teor de amilose aparente, índice de cristalinidade, estabilidade 

térmica, diâmetro dos grânulos, propriedades de pasta e viscosidade. 

Quando significativas as Anovas aplicadas aos dados de determinações analíticas dos 

filmes em função dos agentes plastificantes e biodegradação dos filmes, os resultados foram 

submetidos a teste de comparação de médias Tukey a 5% de probabilidade, e análise de 

regressão.  
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As análises estatísticas foram realizadas no software Sisvar 5.8 (FERREIRA, 2018). 

As superfícies de resposta das interações significativas entre os tratamentos foram desenhadas 

usando o software Statistica 10.0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização dos amidos 

 

5.1.1 Amilose aparente e caracterização morfológica 

 

Os teores de amilose aparente descritas na Tabela 2 variaram de 27,36 a 34,70%. O 

teor de amilose aparente do milho (27,50%) foi superior de aqueles encontrados por Bustillos-

Rodríguez et al. (2019) em amidos de milho roxo (22,40%), milho branco (21,90%) e milho 

híbrido (21,50%), porém foi semelhante aos teores de amilose aparente (24,74-30,32%) 

encontrados em amidos de diferentes cultivares de milho por Mir et al. (2017). O amido de 

fruta-do-lobo apresentou teor de amilose aparente de 27,45%, resultado que vem corroborar 

com os estudos realizados por Ascheri, Pereira e Bastos (2014), Clerici et al. (2011) e Pascoal 

et al. (2013) que relataram teores de amilose aparente de amido deste fruto de 28,79, 25,0 e 

34,66%, respectivamente. Os teores de amilose aparente dos amidos de lírio-do-brejo e da 

parreira-do-mato foram de 34,70% e 27,36%, respectivamente, similares dos encontrados por 

Ascheri et al. (2010) e Xavier et al. (2019) para teor de amilose aparente de amido lírio-do-

brejo de 37,20 e 33,25%, respectivamente, e por Ascheri et al. (2014) para parreira-do-mato de 

26,2%. 

TABELA 2 – Tamanho dos grânulos e teor de amilose aparente dos amidos de milho, banha-de-galinha, fruta-do-

lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato. 

G.L. = grau de liberdade, QM = quadrado médio, TAA = Teor de amilose aparente, DMA = Diâmetro maior, DME 

= Diâmetro menor, XC = índice de cristalinidade. *Significativo ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05) pelo 

teste de F. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A comparação do teor de amilose aparente dessas amostras pode ser considerada muito 

importante, uma vez que amidos de diferentes fontes botânicas podem afetar as propriedades 

físico-químicas e funcionais (HUAXI et al., 2011) e as propriedades mecânicas dos filmes de 

amido (LOURDIN, VALLE e COLONNA, 1995; YUN e YOON, 2010; MOLAVI et al., 2015).  

Amido TAA (%) DMA (µm) DME(µm) XC (%) 

Milho 27,50  0,61c 12,26  4,38c 9,71  3,42c 23,9 

Banha-de-galinha 29,45  0,56b 11,17  2,49d 7,79  2,39d 37,0 

Fruta-do-lobo 27,45  0,44c 12,54  2,49c 7,81  2,54d 32,5 

Lírio-do-brejo 34,70  1,24a 31,23  8,52a 16,72  4,75a 24,9 

Parreira-do-mato 27,36  0,68c 27,23  9,21b 15,19  4,79b 30,1 

Análise de Variância 

Fonte de variação G.L. QMTAA QMDMA QMDME 

Amido 4 23,88* 88302,76* 33437,39* 
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O resumo da ANOVA da Tabela 2 revelou diferenças significativas entre o teor de 

amilose aparente das amostras de amido. O amido de lírio-do-brejo apresentou o maior teor de 

amilose aparente (34,70%) seguido pelo amido de banha-de-galinha (29,45%).  Os menores 

valores de teor de amilose aparente foram observados nos amidos parreira-do-mato (27,36%), 

fruta-do-lobo (27,45%) e milho (27,50%), porém, estes teores de amilose aparente não 

diferiram estatisticamente entre si.  

Yun e Yoon (2010) referiram que o aumento do teor de amilose em filmes elaborados 

com mistura de amido/PVA e aditivos produzem filmes com maior resistência à tração e índice 

de expansão, porém, com menor elongação e se tornam menos solúveis. Os resultados destes 

autores levam a inferir que os amidos de lírio-do-brejo e de banha-de-galinha e suas misturas 

poderão ter maiores vantagens que os demais amidos estudados quanto comparados suas 

propriedades mecânicas. 

 

5.1.2 Caracterização estrutural dos grânulos de amido  

 

O tamanho de partícula e a morfologia do amido desempenham um papel importante 

na produção de filmes biodegradáveis. O tamanho de partícula do amido determina quais 

amidos podem ser incorporados aos compósitos (ELLIS et al., 1999). Essas características são 

fornecidas na Figura 17 e na Tabela 2. 

 Em geral, os grânulos apresentaram superfícies lisas, sem orifícios e/ou rachaduras, 

indicando que o método de extração utilizado produziu grânulos de amido intactos. 

Os grânulos de amido de milho (Figura 17A-C) apresentaram formas poligonais com 

faces ligeiramente dentadas com diâmetros médios maior e menor de 12,26 e 9,71 µm (Tabela 

2), respectivamente. Estes resultados estão de acordo com os observados por Fuentes et al. 

(2019) em amido de milho com diâmetros de partícula entre 2-30 µm. Os grânulos de amido de 

banha-de-galinha (Figura 17D-F) apresentaram forma elipsoidal truncada e irregular com base 

plana ou circular em forma de cunha. O diâmetro menor variou de 1,76 a 14,92 µm (média de 

7,79 µm) enquanto o diâmetro maior variou de 4,64 a 19,42 µm (média de 11,17 µm) (Tabela 

2).  

A forma dos grânulos do amido de fruta-do-lobo (Figura 17G-I) foi semelhante à de 

banha-de-galinha, ou seja, elipsoide truncado, mas com uma base côncava, triédrica ou 

tetraédrica. Mais de 89% dos grânulos apresentaram diâmetro maior entre 8-14 µm e diâmetro 

menor entre 4-12 µm, com diâmetro médio de 12,54 e 7,81 µm (Tabela 2). 
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FIGURA 17 – Microfotografias (ampliação 600X) dos amidos e respectivo histogramas das dimensões dos 

diâmetros maior e menor: (A-C) milho, (D-F) banha-de-galinha, (G-I) fruta-do-lobo, (J-L) lírio-do-brejo, (M-O) 

parreira-do-mato. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Os grânulos do amido de lírio-do-brejo (Figura 17J-L) apresentaram forma elipsoidal 

assimétrica (mostra um afunilamento em um dos extremos do elipsoide) e, às vezes formas 
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curveadas, triangulares irregulares e achatados. Os diâmetros maior e menor, com média de 

16,72 e 31,23 μm (Tabela 2), respectivamente, foram menores que os relatados por Ascheri et 

al. (2010) que foram registrados como sendo de 21,77 e 49,52 μm, respectivamente. É 

importante lembrar que a utilização de diferentes instrumentos de medidas interfere no registro 

dos valores medidos. Ascheri et al. (2010) utilizaram um microscópio óptico e analisador de 

partículas alcançando uma distribuição de tamanho de partícula entre 0,2 a 70,4 μm, com média 

de 38,2 μm, enquanto que no presente estudo foi utilizado um analisador de imagem que 

registrou uma distribuição de tamanho de partícula entre 14,0 a 59,3 μm para diâmetro maior e 

de 6,5 e 30,5 μm para diâmetro menor. 

De acordo com Ascheri et al. (2014), a forma dos grânulos do amido de parreira-do-

mato (Figura 17M-O) são elipsoidais irregulares de superfície lisa. No entanto, as dimensões 

dos grânulos dessa raiz foram discrepantes. No presente estudo, a distribuição de diâmetros 

maiores e menores dos grânulos ficou entre 10 e 80 μm e 10 e 35 μm, com média de 27,23 e 

15,19 µm, respectivamente, enquanto que Ascheri et al. (2014) registraram valores de 60 e 25 

μm para diâmetros maior e menor, respectivamente. As diferenças podem ser devido a fatores 

edáficos, idade da planta, etc., que influenciam no desenvolvimento dos grânulos de amido. 

A análise de variância da Tabela 2 mostra que não houve diferenças significativas entre 

os diâmetros maiores dos grânulos de amido de milho e fruta-do-lobo e dos diâmetros menores 

dos grânulos de amido de banha-de-galinha e fruta-do-lobo. Grânulos de amido com diâmetros 

maiores foram detectados em amidos de lírio-do-brejo e parreira-do-mato, enquanto os amidos 

de milho, banha-de-galinha e fruta-do-lobo, apresentaram grânulos com diâmetros menores. 

Sabe-se que o tamanho dos grânulos de amido influencia nas propriedades mecânicas 

dos filmes à base de amido. Amidos com tamanho de grânulos muito grandes como o amido de 

batata podem gerar filmes mais elásticos (GÓMEZ-ALDAPA et al., 2020). Em base a esta 

afirmação e pelos resultados de tamanho dos grânulos dos amidos estudados pode-se inferir que 

filmes elaborados a partir de amidos de lírio-do-brejo e de parreira-do-mato podem apresentar 

maior elongação que os demais filmes elaborados, ou talvez não, uma vez que outros fatores 

podem também influenciar nas características dos filmes de amido. 

 

5.1.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os principais grupos funcionais identificados pelo espectro infravermelho (Figura 18) 

mostraram, evidentemente, a estrutura química dos amidos estudados no presente estudo.  
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A banda larga entre 3200 e 3600 cm–1 foi atribuída pelos trechos vibracionais do 

alongamento de O–H, que formam a estrutura principal do amido. A banda em 2928 cm−1 foi 

atribuída à vibração de alongamento do metil C–H. A banda em 1160 cm–1 foi atribuída às 

ligações glicosídicas α-1,4 C–O–C. As bandas em 1456, 1248, 855 cm–1 foram relacionadas à 

vibração dos grupos CH2. A faixa de 1640 cm–1 tem sido frequentemente atribuída a vibrações 

em tesoura de OH provenientes da água de hidratação. Bandas em 1157, 1108, 1082 e 928 cm–

1 estão relacionadas ao alongamento C–O e C–C. Essas observações também foram feitas por 

Iurckevicz, Marques e Lima (2017) em amido de mandioca, Amaral et al. (2016) e Basilio-

Cortés et al. (2019) em amido de milho e Ascheri et al. (2014) em amido de parreira-do-mato. 

FIGURA 18 – Espectros na região do infravermelho de amidos: –––– Milho, –––– Banha-de-galinha, –––– 

Fruta-do-lobo, –––– Lírio-do-brejo, –––– Parreira-do-mato. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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5.1.4 Difração de raios-X 

 

A análise por técnica de difração de raios-X permite diferenciar os três tipos de 

cristalinidade para os grânulos de amido, os quais dependem de suas respectivas formas e 

estruturas cristalinas, denominadas A, B e C (LIMA et al., 2012). Estes padrões de 

cristalinidade dependem, em parte, do comprimento das cadeias de amilopectina, da densidade 

de empacotamento dentro dos grânulos, bem como da presença de água (SAJILATA, 

SINGHAL e KULKARNI, 2006). Considerando que o amido do tipo C compreende uma 

mistura de espectros de amidos do tipo A e B e que este tipo de amido apresenta um sinal a 5,5° 

(tipo B) e um dupleto a 17,1° e 18,1° (tipo A ) (MUTUNGI et al., 2012). 

De acordo com os padrões de difração de raios-X, o amido do tipo A exibiu picos 

fortes de difração entre 15° e 23° com pico de dupleto próximo a 17° e 18°; enquanto o amido 

do tipo B exibiu um pico forte de difração a 17° e outros picos fracos de difração próximos a 

15°, 20° e 24°, e um pico característico em torno de 5,6° (CHEETHAM e TAO, 1998). 

Para os amidos de milho e banha-de-galinha, os picos de difração situados entre 15,1-

15,2°, 17,1-17,3°, 18,0-18,3° e 23,0-23,1° (Figura 19A e 19B, respectivamente) indicaram que 

suas estruturas químicas são semelhantes ao tipo A. Esses resultados estão de acordo com os 

valores relatados na literatura como Domene-López et al. (2019) e Silva-Guzmán et al. (2018) 

para amido de milho e Ribeiro, Ascheri e Ascheri (2017) para banha-de-galinha 

respectivamente. 

Os padrões de difração de raios-X dos amidos de lírio-do-brejo e parreira-do-mato 

(Figura 19D e 19E, respectivamente) foram típicos do tipo B. Para o amido de parreira-do-

mato, os picos de difração apareceram próximos de 19,7°, 22,1° e 24,0° e estão de acordo 

Ascheri et al. (2014) que relataram o comportamento cristalino do amido de parreira-do-mato. 

Os padrões de difração de raios-X do lírio-do-brejo não mostraram o pico a 5,6°, 

porém, em substituição, um pico fraco aparece a 6,5°. Outros picos foram observados em 17,3°, 

22,5° e 24,3°. Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Huang et al. (2015) e Jamir 

e Seshagirirao (2017) que relataram difratogramas para amido extraído de espécies de 

Zingiberaceae. 

 Embora os padrões de difração de raios-X do amido de fruta-do-lobo não exibissem 

pico de difração próximo a 5°, o comportamento cristalino de fruta-do-lobo, foi semelhante ao 

amido do tipo C, devido ao pico forte de difração a 15,1°, 17,0°, 19,6°, 24,4° e um pico largo 

entre 22° e 24° (Figura 19C). Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Di-
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Medeiros et al. (2014) e Pascoal et al. (2013) quando analisaram a cristalinidade dos grânulos 

de amidos da fruta-do-lobo. 

FIGURA 19 – Perfis de raios-X e picos de raios-X deconvoluídos usando a função Gaussiana de: (A) milho, (B) 

banha-de-galinha, (C) fruta-do-lobo, (D) lírio-do-brejo, (E) parreira-do-mato. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

O índice de cristalinidade (Tabela 2, pg.68) calculado pela Equação 1 foram 23,9, 37,0, 

32,5, 24,9 e 30,1% para milho, banha-de-galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-

mato, respectivamente. O resultado de índice de cristalinidade para o amido de milho foi 

encontrado entre 14,3% e 33,0% que vem a corroborar com os resultados obtidos por Silva-

Guzmán et al. (2018), Silveira et al. (2019), Luchese, Spada e Tessaro (2017) e López, Zaritzky 

e García, (2010). 

O índice de cristalinidade do amido de fruta-do-lobo (32,5%) foi menor que aquele de 

38,0% encontrado por Pascoal et al. (2013). O valor de índice de cristalinidade do amido da 

parreira-do-mato corrobora com o estudo realizado por Ascheri, Pereira e Bastos (2014), que 

encontrou um valor de 41,2% para esse tipo de amido. O valor do índice de cristalinidade do 

amido de lírio-do-brejo, foi semelhante ao 24,3% encontrado no amido de Curcuma longa L. 

por Huang et al. (2015). 
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Wang et al. (2011) correlacionaram o grau de cristalinidade do amido com o teor de 

amilose. Estes autores observaram que amidos com maior teor de amilose apresentaram menor 

índice de cristalinidade. Porém, no presente estudo não foi possível verificar essa correlação 

com o índice de cristalinidade e com o teor de amilose aparente, isto é, o r calculado foi de -

0,262 (p = 0,616). Esse fato indicou que amidos de diferentes origens botânicas apresentaram 

grânulos com estrutura molecular diferente e nem sempre o valor do índice de cristalinidade se 

correlaciona com o teor de amilose. 

 

5.1.5 Análise termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG) 

 

As curvas TGA / DTG (Figura 20) mostraram perfis semelhantes para o 

comportamento de decomposição térmica dos amidos analisados. A Tabela 3 mostra seus dados 

de decomposição térmica. Essas curvas também foram semelhantes aos resultados obtidos por 

Mano, Koniarova e Reis (2003), Bakrudeen, Sudarvizhi e Reddy (2016), Velásquez-Herrera, 

Lucas-Aguirre e Quintero-Castaño (2017), Lemos et al. (2018), Zhang e Zhang (2019) e Liu et 

al. (2019). 

Os resultados das curvas termogravimétricas mostraram que a degradação dos amidos 

ocorreu em duas etapas de perda de massa e uma etapa de estabilidade, comportamento típico 

para amidos. 

Os termogramas TGA mostraram uma perda de massa inicial abaixo da temperatura 

de 111 °C com pico endotérmico entre 63 °C e 75 °C. Essa queda inicial deve-se à dessorção 

da água (MANO, KONIAROVA e REIS, 2003). Os amidos de banha-de-galinha e lírio-do-

brejo perderam mais quantidade de água entre 12% e 14% do que os amidos de milho, fruta-

do-lobo e parreira-do-mato que apresentaram uma perda de massa inicial entre 9% e 10%. 

Em seguida, houve uma etapa de estabilidade, aproximadamente entre 200 °C a 280 

°C. Um segundo pico endotérmico é mostrado entre 303 °C e 323 °C, o que correspondeu a 

uma perda de massa de 71-82% devido ao processo de gelatinização e decomposição completa 

dos grânulos de amido, ou seja, a despolimerização das cadeias do amido (BAKRUDEEN, 

SUDARVIZHI e REDDY, 2016; ZHANG e ZHANG, 2019; LIU et al., 2019). O pico de fusão 

de todos os amidos foi obtido em temperatura curta (aproximadamente 20 °C), indicando rápida 

desidratação e decomposição do grupo hidroxila cíclico da glicose no início do segundo estágio 

formando moléculas de água (PINEDA-GÓMEZ et al., 2011). No final desta etapa, as ligações 

C-C-H, C-O, C-C e a cadeia principal foram quebradas em produtos gasosos como H2O, CO, 

CO2 e alguns compostos como CH4 e C2H4 como mencionado por Liu et al. (2010). 
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FIGURA 20 – TGA (——) e DTG (——) curvas dos amidos de milho (A), banha-de-galinha (B), fruta-do-lobo 

(C), lírio-do-brejo (D) e parreira-do-mato (E). 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

TABELA 3 – Dados de decomposição térmica para os amidos de milho, banha-de-galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-

brejo e parreira-do-mato. 

Amido 
Estágio 

TInicial 

(°C) 
TFinal (°C) TPico (°C) Δm (%) RC (%) 

Milho 
І 35,8 110,0 68,1 9,2 

10,5 
II 303,4 342,1 317,2 80,3 

Banha-de-galinha 
I 34,7 105,1 63,9 11,9 

7,8 
II 305,7 350,3 323,3 80,3 

Fruta-do-lobo 
I 37,8 107,5 71,0 9,3 

9,3 
II 306,5 346,4 321,1 81,4 

Lírio-do-brejo 
І 37,2 103,7 74,1 13,3 

11,3 
II 302,1 341,3 315,8 75,4 

Parreira-do-mato 
I 40,0 109,9 74,7 10,0 

13,3 
II 299,3 340,8 311,8 76,5 

TInicial = Temperatura inicial, TFinal = Temperatura final, TPico = Temperatura máxima de degradação térmica para 

cada estágio, Δm = perda de massa de cada etapa e RC = resíduo carbonizado obtido no processo final. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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As estabilidades térmicas dos cinco amidos foram diferentes, sendo de parreira-do-

mato a menos estável  (TPico = 311,8 °C) do que lírio-do-brejo e milho que apresentaram 

estabilidade térmica intermediária (TPico = 315,8 e 317,2 °C, respectivamente), e banha-de-

galinha e fruta-do-lobo com valores inferiores de estabilidade térmica de 323,3 e 321,1 °C, 

respectivamente. 

Porém, os valores de estabilidade térmica não se correlacionaram com índice de 

cristalinidade (r = 0,147, p = 0,780). Esperava-se a diminuição dos valores de estabilidade 

térmica com o aumento dos valores de cristalinidade dos grânulos de amidos. Esse fato pode 

ter ocorrido devido, principalmente, às diferenças na estrutura interna dos amidos, pois os 

maiores valores de diâmetro dos grânulos se correlacionaram negativamente com os valores de 

estabilidade térmica (r = -0,870, p = 0,024). A não correlação entre estabilidade térmica e índice 

de cristalinidade também foi observada para Lemos et al. (2018) em amidos de mandioca, 

banana, milho e batata. 

 

5.1.6 Viscosidade e propriedades da pasta 

 

O perfil de empastamento de amido obtidos por meio do RVA inclui a viscosidade de 

pico, tempo para atingir este pico, quebra, viscosidade final, temperatura de pasta e índice de 

retrogradação (Setback) que consiste na diferença entre a viscosidade final e a viscosidade 

mínima (THOMAS e ATWELL, 1999) (Figura 21). A retrogradação ocorre após a 

gelatinização do amido, as moléculas do amido vão perdendo energia e as ligações de 

hidrogênio tornam-se mais fortes, assim, as cadeias de amilose, devido a sua linearidade 

começam a reassociar-se num estado mais ordenado. Essa reassociação culmina com a 

formação de simples e duplas hélices, resultando no enredamento ou na formação de zonas de 

junção entre as moléculas, formando áreas cristalinas (DENARDIM e SILVA, 2009). 

Os perfis de viscosidade dos amidos (Figura 22) mostraram três grupos de amido com 

diferentes temperaturas de pasta (Tp). Os amidos de fruta-do-lobo e parreira-do-mato 

apresentaram menores valores (70,7 e 68,4 °C, respectivamente, com média de amilose de 

27,4%), enquanto que os amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo apresentaram os maiores 

valores (77,8 e 76,6 °C, respectivamente, com média de amilose 32,1%). Valores intermediários 

foram apresentados pelo amido de milho (74,4 °C, com média de amilose de 28,6%). Esta 

propriedade de pasta está relacionada com o conteúdo de amilose cuja temperatura de 

empastamento é superior a 100 °C (JANE et al., 1999), o que acaba retardando o 
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intumescimento do amido com alto conteúdo de amilose e, consequentemente, acaba 

aumentando a temperatura de pasta dos seus grânulos (JUHÁSZ e SALGÓ, 2008; SINGH et 

al., 2008; CHUNG et al., 2014). Mesma tendência (r = 0,616, p  0,192), porém não-

significativa, foi observada no presente estudo. 

FIGURA 21 – Curva de viscosidade típica do RVA mostrando os parâmetros comumente avaliados. 

 

Fonte: NEWPORT SCIENTIFIC (1998). 

Os amidos de milho, banha-de-galinha e parreira-do-mato apresentaram viscosidade 

de pico (Vmax) mais definidos que dos amidos de fruta-do-lobo e lírio-do-brejo (Figura 22), 

indicando que estes últimos amidos apresentaramm considerável quantidade de grânulos com 

baixa capacidade de intumescimento formando viscosidade de picos mais achatados. 

No presente estudo esperava-se correlação negativa entre a viscosidade de pico e a 

amilose como mostrado por Santos et al. (2016) em viscosidade de pasta de diferentes cultivares 

de batata. A amilose é a responsável pela inibição do intumescimento dos grânulos de amido, 

logo, quanto maior o conteúdo em amilose menor o pico de viscosidade.  A correlação entre 

estes parâmetros do presente estudo foi muito baixa (r = 0,169, p < 0,749). No entanto, foi 

observado que a viscosidade de pico apresentou forte correlação positiva com o tamanho dos 

grânulos (r = 0,871, p < 0,024), inferindo que grânulos pequenos de amido são mais resistentes 

ao intumescimento como foi mostrado por Hossen et al. (2011), Waterschoot, Gomand e 

Delcour (2016) e Zhou et al. (2016) que estudaram o efeito do tamanho dos grânulos nas 

propriedades de pasta de amidos de diferentes fontes botânicas. 
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FIGURA 22 – Perfis de viscosidade de amidos de milho (A), banha-de-galinha (B), fruta-do-lobo (C), lírio-do-

brejo (D) e parreira-do-mato (E). 

 
Tp = temperatura de pasta, Vmax = viscosidade de pico, Vmin = viscosidade mínima, VEnd = viscosidade final.  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

O amido de parreira-do-mato apresentou o maior valor de viscosidade de pico (6760,5 

cP, respectivamente, para um tamanho médio dos grânulos de 31,9 m), seguidos pelos amidos 

fruta-do-lobo, lírio-do-brejo, banha-de-galinha e milho com viscosidade de pico de 4413,9,  

5755,7, 3140,9 e 2924,2 cP, respectivamente, para tamanhos médio dos grânulos de 21,9 e 11,7 

m, respectivamente.  

A diferença entre os valores de viscosidade de pico e viscosidade mínima (Vmin) 

(Figura 22) resulta no valor de quebra de viscosidade (QB) das pastas dos amidos estudados. 

Estes é um parâmetro que visa a tendência do amido a resistir à força de cisalhamento durante 

o aquecimento (ZHOU et al., 2016). No presente estudo tem-se observado que a quebra de 

viscosidade apresentou uma forte correlação com a viscosidade de pico (r = 0,59, p  0,002), 

indicando que os amidos que exibem alta viscosidade de pico provavelmente têm altos valores 

de degradação, levando a formação de géis fracos (TSAKAMA et al., 2010). Esses géis são 
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mais propensos a se desintegrar sob cisalhamento e calor (SINGH, MCCARTHY e SINGH, 

2006). Essa relação significativa pode ser usada para prever a resistência de um amido 

específico à desintegração ao ser submetido ao calor e ao cisalhamento (TSAKAMA et al., 

2010). 

A Figura 22 mostra que o amido de parreira-do-mato apresentou o maior valor de 

quebra de viscosidade (3940,4 cP, respectivamente), enquanto que o amido de milho apresentou 

o menor valor de quebra de viscosidade correspondente a 894,7cp). Já, os amidos de lírio-do-

brejo, banha-de-galinha e fruta-do-lobo apresentaram valores intermediários entre 1086 e 1116 

cP. Estas respostas indicaram que entre os amidos nativos estudados de parreira-do-mato e 

fruta-do-lobo possuiam, respectivamente, a menor e a maior capacidade de resistir ao 

cisalhamento durante o aquecimento. 

A amilose é uma das principais responsáveis pela retrogradação e viscosidade final 

(VEnd) dos amidos, isto é, durante o resfriamento da pasta de amido, as moléculas de amilose 

lixiviadas rapidamente se agregam e formam zonas cristalinas (BELLO-PÉREZ et al., 2010, 

WANG et al., 2015; MARTÍNEZ et al., 2019).  No presente estudo, o teor de amilose dos 

amidos correlacionou positivamente com os valores de retrogradação (r = 0,694, p   0,126) e 

viscosidade final (r = 0,937, p  0,006). Maiores valores de retrogradação foram observados 

em amidos de lírio-do-brejo (2086,7 cP), banha-de-galinha (1535,1 cP) e milho (1028,3 cP). 

Valores baixos desta propriedade de pasta foram obtidos pelos amidos de parreira-do-mato 

(723,3 cP) e fruta-do-lobo (614,6 cP). 

 

5.2 Planejamento de misturas em rede simplex {5,2} 

 

Os valores experimentais da espessura e da solubilidade dos filmes elaborados com as 

misturas dos amidos estudados em proporções estabelecidas por meio de planejamento 

experimental em rede simplex {5,2} se encontram descritas na Tabela 4. 

A hidrofilicidade é uma propriedade que deriva da característica polar do grupo 

hidroxilas (OH) de amido, é um dos principais inconvenientes dos filmes biodegradáveis à 

base de amido (HENNING et al., 2021). Segundo estes autores, devido a sua natureza linear, à 

amilose apresenta maior concentração de OH o que lhe torna mais solúvel do que a 

amilopectina, por esse motivo, a amilose fornece maior impacto sobre a solubilidade dos filmes 

biodegradáveis. 

Na Tabela 4 estão descritos os resultados das medidas de espessura e solubilidade dos 

filmes elaborados com as misturas dos amidos estudados em proporções estabelecidas por meio 
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de planejamento experimental em rede simplex {5,2}, utilizando como plastificante a água. Os 

filmes elaborados à base de 100% de amido apresentaram diferentes valores de solubilidade, 

com maiores valores (na sequência ascendente) para filmes de amido de parreira-do-mato 

(9,67%), milho (10,01%), e fruta-do-lobo (14,14%), e com menores valores desta propriedade 

hidrofílica para lírio-do-brejo (3,30%) e banha-de-galinha (3,84%). 

Entretanto, no presente estudo, se observou que os valores de solubilidade (Tabela 4) 

dos filmes elaborados à base de 100% de amido (na sequência ascendente de valores de 

solubilidade: lírio-do-brejo, banha-de-galinha, parreira-do-mato, milho e fruta-do-lobo com 

3,30, 3,84, 9,67, 10,01 e 14,14%, respectivamente) e teor de amilose aparente (Tabela 2, pg.68) 

não correlacionam entre si (r = -0,767, p = 0,129), e a tendência entre estas variáveis foi negativa 

(Figura 23), indicando que amidos com altos teores de amilose aparente formaram filmes 

biodegradáveis com baixa solubilidade, isto é, os filmes formados são menos hidrofílicos.  

Este fato provavelmente se deve à natureza própria dos amidos de diferentes fontes 

botânicas anteriormente discutido. São vários fatores que influenciam as propriedades 

funcionais do amido, além da amilose, entre eles estão tamanho e forma dos grânulos, o arranjo 

estrutural dos componentes do amido, comprimentos das cadeias da amilose e amilopectina, 

cristalinidade, etc. (GÓMEZ-ALDAPA et al., 2020; LUCHESE, SPADA e TESSARO, 2017; 

MUÑOZ et al., 2015; MONTERO et al., 2017).  Entretanto, no presente estudo, a variabilidade 

da solubilidade dos filmes estudados se deve, principalmente, à espessura do mesmo.  

Pela Tabela 4 observou-se que as espessuras dos filmes biodegradáveis variaram de 0,05 

a 0,18 mm. Pela norma ASTM D6988-8, filmes são definidos como tendo espessura ≤ 0,25 

mm, portanto, os filmes elaborados no presente estudo são classificados como tal. Os filmes 

com maior espessura foram elaborados com 50% BG e 50% LB (0,18 mm) e 100% LB (0,14 

mm). Segundo Wang et al. (2017), o aumento da espessura deve-se principalmente à maior 

quantidade de massa que, com um maior número de grânulos, dá uma maior área de superfície, 

melhorando a interação com o plastificante. Além, disso a irradiação no micro-ondas utilizada 

na produção dos filmes biodegradáveis pode ter ocasionado modificações na estrutura interna 

dos grânulos de amidos, proporcionado o incremento da espessura dos filmes. 
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TABELA 4 – Proporções de amidos de milho, banha-de-galinha, fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato 

e suas misturas estabelecidas por meio de planejamento experimental em rede simplex {5,2}, e valores médios de 

espessura (Esp) e solubilidade (S) dos filmes elaborados. 

Tratamentos   Esp  (mm) S (%) 

100% Milho (MI) 0,11±0,02 10,01±0,84 

100% Banha-de-galinha (BG) 0,10±0,02 3,84±0,61 

100% Fruta-do-lobo (FL) 0,08±0,02 14,14±0,94 

100% Lírio-do-brejo (LB) 0,14±0,03 3,30±0,07 

100% Parreira-do-mato (PM) 0,09±0,03 9,67±1,16 

50% MI e 50% BG 0,06±0,03 7,35±1,07 

50% MI e 50% FL 0,07±0,04 7,94±0,20 

50% MI e 50% LB 0,13±0,03 9,56±0,58 

50% MI e 50% PM 0,12±0,05 9,45±0,19 

50% BG e 50% FL 0,13±0,03 5,78±0,10 

50% BG e 50% LB 0,18±0,03 2,87±0,12 

50% BG e 50% PM 0,14±0,03 3,41±0,34 

50% FL e 50% LB 0,09±0,01 2,88±0,15 

50% FL e 50% PM 0,09±0,02 6,76±0,21 

50% LB e 50% PM 0,08±0,00 2,90±0,05 

60% MI e 10% dos demais amidos 0,05±0,02 3,32±0,13 

60% BG e 10% dos demais amidos 0,07±0,01 9,49±0,25 

60% FL e 10% dos demais amidos 0,09±0,02 4,20±0,14 

60% LB e 10% dos demais amidos 0,07±0,02 3,05±0,05 

60% PM e 10% dos demais amidos 0,07±0,03 6,17±0,02 

20% de cada amido 0,09±0,04 5,53±0,15 

MI = Milho, BG = Banha-de-galinha, FL = Fruta-do-lobo, LB = Lírio-do-brejo, PM = Parreira-do-mato.  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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FIGURA 23 – Gráfico de Correlação entre solubilidade, espessura dos filmes elaborados e teor de amilose dos 

amidos. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Ao correlacionar a solubilidade dos filmes com sua espessura (na sequência ascendente 

de valores de espessura: lírio-do-brejo, milho, banha-de-galinha, parreira-do-mato, e fruta-do-

lobo com 0,14, 0,11, 0,10, 0,09 e 0,08 mm, respectivamente, Tabela 4), tem-se observado 

correlação negativa (r = -0,625 e p = 0,255, Figura 23), indicando que os filmes de amido com 

maior espessura são menos hidrofílicos, por isso se solubilizam pouco, fato que vem corroborar 

com o trabalho feito por Sanches et al. (2021), em filmes à base de amido e farinha de casca de 

jabuticaba observando que o aumento da espessura reduziu a solubilidade dos filmes 

biodegradáveis com o incremento da farinha de casca de jabuticaba. 

Silva et al. (2019) também observaram esse fato ao produzir filmes à base de amido de 

mandioca, gelatina e quitosana. Estes autores verificaram que os filmes aumentaram de 

espessura e se tornando menos solúveis com o incremento na quantidade de amido e gelatina 

na solução filmogênica. 

Entre os filmes elaborados à base de 100% de amido, o maior valor de solubilidade foi 

observado em filme de amido de fruta-do-lobo (14,14%). No entanto, esse valor de solubilidade 

referencial diminui quando os amidos foram misturados nas proporções selecionadas de acordo 

com o planejamento simplex. Os maiores valores de solubilidade foram alcançados por filmes 

elaborados com misturas de 50% MI e 50% PM e 50% MI e 50% LB, com 9,45 e 9,56% de 

solubilidade, respectivamente (Tabela 4).  
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Os menores valores de solubilidade foram observados em misturas de 50% FL e 50% 

LB e 50% BG e 50% LB, com 2,88 e 2,87% de solubilidade, respectivamente (Tabela 4). Já, o 

filme elaborado com a mistura de 60% BG e 10% de cada um dos demais amidos utilizados 

alcançou o maior valor de solubilidade (9,49%) que os filmes elaborados com seus similares. 

Estas observações indicaram que as misturas de amidos produzem filmes com diferentes 

comportamentos hidrofílicos e que há necessidade de trabalhos futuros para saber qual é a causa 

principal desse fenômeno, uma vez que as propriedades inerentes dos grânulos de amido não 

correlacionam com a variação da solubilidade dos filmes em função das concentrações das 

misturas e investigar se o método de elaboração dos filmes (irradiação no micro-ondas e 

moldagem por compressão térmica) possui alguma influência nos resultados obtidos. 

Na Tabela 5 estão descritos os resultados da análise de variância do parâmetro 

solubilidade dos filmes elaborados com amidos em proporções estabelecidos por meio de 

planejamento experimental em rede simplex {5,2}, utilizando como plastificante a água. O 

modelo cúbico especial se ajustou adequadamente aos resultados experimentais. O teste F para 

a variável resposta solubilidade foi significativo ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05) e 

os coeficientes de correlação (R) e de determinação ajustado (
2

.ajR ) foram maiores que os 

demais modelos utilizados, encontrando-se estes valores de 0,98 e 0,97, respectivamente. 

TABELA 5 – Análise de variância dos modelos obtidos para as propriedades: solubilidade e testes mecânicos dos 

filmes biodegradáveis, produzidos a partir de misturas de amidos.  

Solubilidade (%) 

Modelo G.L. QM  
G.L. 

(erro) 

QM 

(erro) 
F P R² R²aj 

Linear 4 64,88 58 6,79 9,56* 0,000005 0,40 0,36 

Quadrático 10 22,05 48 3,61 6,11* 0,000006 0,73 0,66 

Cúbico Especial 5 31,95 43 0,31 102,48* 0,000000 0,98 0,97 

Total Ajustado 62 10,54 -- -- -- -- -- -- 
*Significativo e n.s. não significativo ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05) pelo teste de F. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na Figura 24 é mostrado a distribuição residual relacionados aos valores observados e 

ao previstos da variável solubilidade (%). Ao analisar a Figura 24 compreendeu-se que os dados 

experimentais se distribuiram de forma aleatória, porém, próximos da normalidade, 

configurando assim a presença de vício experimental ou erro de calibração.  
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FIGURA 24 – Distribuição residual relacionados aos valores observados e previstos para a solubilidade (%) dos 

filmes elaborados. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na Tabela 6 se encontram os coeficientes do modelo escolhido, neste caso o modelo 

cúbico especial para a solubilidade dos filmes estudados. As variáveis milho, banha-de-galinha, 

fruta-do-lobo, lírio-do-brejo e parreira-do-mato foram representadas por X1 a X5, 

respectivamente. 

TABELA 6 – Coeficientes do modelo cúbico especial para a propriedade de solubilidade dos filmes 

biodegradáveis, produzidos a partir de misturas de amidos.  

Fator S(%) Teste t p 

X1 9,98* 30,97 0,000000 

X2 3,81* 11,83 0,000000 

X3 14,11* 43,78 0,000000 

X4 3,27* 10,15 0,000000 

X5 9,64* 29,93 0,000000 

X1X2 1,59 n.s. 1,01 0,318887 

X1X3 -16,65* -10,54 0,000000 

X1X4 11,50* 7,28 0,000000 

X1X5 0,52 n.s. 0,33 0,745799 

X2X3 -12,94* -8,20 0,000000 

X2X4 -2,92 n.s. -1,85 0,071195 

X2X5 -13,51* -8,56 0,000000 

X3X4 -23,48* -14,87 0,000000 

X3X5 -20,72* -13,12 0,000000 

X4X5 -17,67* -11,19 0,000000 

X1X2X3 -182,39* -2,39 0,021532 

X1X2X4 258,96n.s. 3,39 0,001520 

X1X2X5 204,74 n.s. 3,09 0,003482 

X1X3X4 -1163,71* -18,19 0,000000 

X2X3X4 933,36 n.s. 14,59 0,000000 
*Significativo e n.s. não significativo ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05) pelo teste de t. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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Os coeficientes significativos foram selecionados pelo teste t (Tabela 6). O modelo 

cúbico especial foi utilizado para desenhar os gráficos de metodologia de superfície de resposta 

da Figuras 25 para a solubilidade em água, em função das misturas dos amidos estudados. 

Analisando a significância para a variável resposta solubilidade nota-se na Tabela 6 

que houve interação entre as variáveis: X1, X2 e X3 (misturas de amidos de milho, banha-de-

galinha e fruta-do-lobo) e X1, X3 e X4 (misturas de amidos de milho, fruta-do-lobo e lírio-

dobrejo). As variações da solubilidade em função destas interações podem ser observadas na 

Figura 25A, 25B, juntamente com a interação entre as variáveis X2, X4 e X5 (misturas de amidos 

de banha-de-galinha, lírio-do-brejo e parreira-do-mato), na Figura 25C, respectivamente. 

A intensidade da cor vermelha na Figura 25 indicou maiores valores de solubilidade e 

foram alcançados em filmes que foram elaborados com 100% de amido de fruta-do-lobo e com 

100% de amido de milho (Figura 25A), porém com maior intensidade para os valores de 

solubilidade para os filmes produzido com 100% de amido de fruta-do-lobo (Figura 25A), 

alcançando um valor máximo de 14,14% (Tabela 4, pg.81). E a cor amarela na Figura 25A-B, 

indicou os valores intermediários de solubilidade, mostrando que a tendência se deslocou para 

as misturas de amidos de milho e fruta-do-lobo, que alcançou um valor de 7,94% (Tabela 4, 

pg.81). Para a Figura 25B, verificou-se que as proporções iguais de amido de milho e lírio-do-

brejo (50% MI e 50% LB), resultaram em maiores solubilidades dos filmes elaborados. Na 

Tabela 4 (pg.81), essa mistura resultou em filmes com o valor de 9,56% de solubilidade.  

FIGURA 25 – Gráficos de superfície de resposta da solubilidade dos filmes elaborados com misturas de amido 

de milho, banha-de-galinha e fruta-do-lobo (A), com misturas de amido de milho, fruta-do-lobo e lírio-do-brejo 

(B) e com misturas de amido de banha-de-galinha, lírio-do-brejo e parreira-do-mato (C).  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Já a intensidade de cor verde indicou menores valores de solubilidade e foram 

alcançados por filmes elaborados por misturas de amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo 

uma vez que a tendência dessa cor verde se deslocou para essas duas variáveis independentes 

(Figura 25C) e, pela Tabela 4, se pode verificar que a combinação em proporções iguais destas 

variáveis formou filmes com valor de solubilidade de 2,87%.  
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Portanto, pelos dados obtidos na Tabela 4 (pg.82) e os gráficos de metodologia de 

superfície de resposta para a variável de resposta solubilidade, os filmes escolhidos para adição 

de agentes plastificantes (glicerol e ácido cítrico), foram: 100% FL (maior valor de solubilidade 

do filme sem mistura de amidos), 50% MI e 50% LB (valor máximo), 50% MI e 50% FL (valor 

intermediário) e 50% BG e 50% LB (valor mínimo). 

Os resultados experimentais das propriedades físico-químicas e óticas dos filmes 

selecionados podem ser vistos na Tabela 7. 

TABELA 7 – Valores médios de umidade (U), atividade de água (Aw), permeabilidade ao vapor de água (PVA), 

transparência (T) e °hue dos filmes elaborados e otimizados. 

Média 
Tratamentos 

100%FL 50%MI e 50%FL 50%MI e 50%LB 50%BG e 50%LB 

U (%) 12,01±0,20b 12,73±0,54b 13,14±0,59b 14,70±0,67a 

Aw 0,56±0,03ª 0,54±0,00a 0,55±0,01a 0,53±0,00a 

PVA (x10-7gm-1s-1Pa-1) 4,63±0,43b 1,87±0,50c 4,77±0,54ab 7,62±0,27a 

T  1,71±0,09ª 5,57±0,17ª 1,46±0,10ab 1,42±0,06b 

°hue 69,02±10,66ab 55,51±6,65b 74,96±2,59a 76,22±1,26a 

MI = milho, BG = banha-de-galinha, FL = fruta-do-lobo e LB = lírio-do-brejo. 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo 

teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Ao estudar as propriedades de filmes à base de amido deve-se levar em consideração 

seus aspectos ligados ao seu caráter hidrofílico, por isso, é importante estudar o teor de umidade, 

atividade de água e permeabilidade ao vapor de água dos filmes elaborados. 

A importância de manter o controle de umidade adequado dos filmes de amido está no 

fato de que seu conteúdo pode garantir flexibilidade adequada (resistência à tração e elongação), 

além de influenciar a solubilidade e a permeabilidade ao vapor de água devido à hidrofilicidade 

dos grupos hidroxila (HORNUNG et al., 2018; SHAH et al., 2016). Os filmes obtidos no 

presente estudo apresentaram teor de umidade entre 12 e 15% (Tabela 7), com maior teor de 

umidade para a mistura 50%BG e 50%LB (14,70%) que diferiu estatisticamente dos outros 

tratamentos aplicados. 

A atividade de água dos filmes à base de amido e água como agente plastificante variou 

de 0,53 (50% BG e 50% LB) a 0,56 (100% FL), não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos. Segundo López-Córdoba (2021), produtos com alta atividade de água (Aw > 0,60) 

e teor de umidade são muito suscetíveis à deterioração e contaminação microbiana, portanto, 

os filmes elaborados estão fora dessa faixa de risco de deterioração. 

A permeabilidade ao vapor de água é uma propriedade muito importante dos filmes 

biodegradáveis, pois está relacionada com o nível de umidade dos produtos alimentícios, 
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evitando a perda ou ganho de umidade (RAJAPAKSHA e SHIMIZU, 2021; HORNUNG et al., 

2018; CRIZEL et al., 2016). A permeabilidade ao vapor de água dos filmes estudados variou 

1,8 x10-7 gm-1s-1Pa-1 para a mistura de 50% MI e 50% FL a 7,62x10-7 gm-1s-1Pa-1 para a mistura 

de 50% BG e 50% LB. O tratamento 50% MI e 50% FL apresentou o menor valor de 

permeabilidade ao vapor de água (1,87x10-7gm-1s-1Pa-1) e diferenciou estatisticamente dos 

outros tratamentos. 

As propriedades óticas são parâmetros de primordial importância para os filmes, uma 

vez que são destinados principalmente para embalagens de alimentos (CRIZEL et al., 2016; 

HORNUNG et al., 2018). A transparência dos filmes é um parâmetro essencial, pois, afeta a 

qualidade e proteção dos alimentos, além de ter grande influência na aceitabilidade do cliente, 

visando a aparência e atratividade (MAJZOOBI et al., 2015; RAJAPAKSHA e SHIMIZU, 

2021). A transparência dos filmes variou de 1,42 para a mistura de 50% BG e 50% LB a 5,57 

para a mistura de 50% MI e 50% FL. O tratamento 50% BG e 50% LB diferiu estatisticamente 

dos tratamentos 100% FL e 50% MI e 50% FL. 

 A tonalidade da cor dos filmes variou de 55,51 (50% MI e 50% FL) a 76,22 (50% BG 

e 50% LB), o tratamento 50% MI e 50% FL apresentou diferenças significativas entre os 

tratamentos 50% MI e 50% LB e 50% BG e 50% LB. Segundo a interpretação de Pathare, 

Opara e Al-Said (2013) graficamente todos os filmes apresentaram tonalidades avermelhada 

(°hue < 90°). 

As propriedades mecânicas, incluindo força, resistência à tração e elongação, estão entre 

os parâmetros mais importantes dos filmes destinados principalmente para embalagem de 

alimentos e são influenciados pelo tipo de matéria-prima para a produção do filme e pelo 

ambiente no qual este filme será utilizado para embalagem (ABEDINIA et al.,  2020; 

BABAPOUR, JALALI e NAFCHI, 2021). Estas propriedades são fundamentais para 

determinar a capacidade do material de resistir as forças externas e manter sua integridade sem 

quebrar, além, de suprir informações sobre as condições ideais de aplicação e manuseio dos 

produtos embalados (GÓMEZ-ALDAPA et al., 2020; WOGGUN, SIRIVONGPAISAL e 

WITTAYA, 2014). 

Na Tabela 8 estão os parâmetros mecânicos (força, resistência à tração e elongação) dos 

filmes elaborados com as misturas dos utilizando como plastificante a água. 

 

 

 

https://onlinelibrary-wiley.ez163.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1002/fsn3.2371#fsn32371-bib-0002


89 

 

TABELA 8 – Valores médios de força (F), resistência à tração (RT) e elongação (ELO) dos filmes elaborados e 

otimizados.  

Média 
Tratamentos 

100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

F(N) 3,30±0,29ª 3,36±0,23a 1,92±0,06b 1,56±0,10b 

RT (MPa) 2,39±0,04ª 2,23±0,25a 0,50±0,04b 0,67±0,14b 

Elo (%) 2,75±0,43c 3,67±0,14ab 4,27±0,25a 3,50±0,25bc 

MI = milho, BG = banha-de-galinha, FL = fruta-do-lobo e LB = lírio-do-brejo. 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo 

teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Em relação a força dos filmes elaborados verificou-se na Tabela 8, que os valores 

variaram de 1,56 a 3,30 N. O tratamento 100% FL (3,30 N) diferiu estatisticamente dos 

tratamentos 50% MI e 50% LB (1,92 N) e 50% BG e 50% LB (1,56 N), porém, não diferenciou 

estatisticamente do tratamento 50% MI e 50% FL (3,36 N). 

A resistência à tração dos filmes variou na faixa de 0,50 a 2,39 MPa, o tratamento 100% 

de FL obteve o maior valor (2,39 MPa), seguido pelo tratamento 50% MI e 50% FL (2,23 MPa), 

que não diferiram estatisticamente entre si. Já os menores valores de resistência à tração foram 

provenientes dos tratamentos 50% BG e 50% LB (0,67 MPa) e 50% MI e 50% LB (0,50), que 

também não houve diferenças significativas. 

A elongação dos filmes biodegradáveis variou de 2,75 (100% FL) a 4,27% (50% MI e 

50% LB). O maior valor de elongação encontrado foi de 4,27% para o tratamento 50% MI e 

50% LB, que diferiu estatisticamente dos tratamentos 100% FL (2,75%) e 50% BG e 50% LB 

(3,50%), porém, não houve diferenças significativas entre o tratamento 50% MI e 50% FL 

(3,67%). 

Pelos valores obtidos das propriedades mecânicas dos filmes elaborados com amido e 

água como agente plastificante (Tabela 8), verificou-se que os valores de força, resistência à 

tração e elongação são baixos, sendo um ponto crítico, quando se trata da utilização de filmes 

para embalagens. Esse fato se deve que o amido apresenta comportamento hidrofílico muito 

marcante, o que torna suas propriedades mecânicas inferiores às de outros materiais formadores 

de filme, pois, são quebradiços, o que afeta e limita seu processamento e aplicação (JHA et al., 

2020; MENDES et al., 2016). Plastificantes como glicerol e o ácido cítrico têm sido usados 

para superar a fragilidade dos filmes à base de amido. 

O glicerol tem sido frequentemente utilizado como plastificante para filmes de amido 

devido à sua compatibilidade com a amilose, pois promove melhorias nas propriedades 

mecânicas ao interferir no empacotamento da amilose, diminuindo assim as forças 

intermoleculares entre as moléculas de amido (NORDIN et al., 2020). 
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O ácido cítrico (AC) é um ácido carboxílico trifuncional e tem sido utilizado na 

produção de amido reticulado. Estudos demonstram que o ácido cítrico possui um efeito 

positivo na plastificação e nas propriedades de processamento de fusão do amido e que 

proporciona melhorias nos aspectos mecânicos dos filmes à base de amido (ZHOU et al., 2016; 

QIN et al., 2019). 

Por isso, as formulações dos filmes selecionados por meio do planejamento de misturas 

foram utilizadas para a elaboração de filmes à base dessas misturas de amido adicionados de 

plastificantes: glicerol e ácido cítrico, pois acredita-se que estes agentes plastificantes possam 

melhorar as propriedades mecânicas, com o intuito de se obter propriedades semelhantes aos 

polímeros de origem petroquímica. 

 

5.3 Otimização da elaboração de filmes em função da composição da mistura de amido 

e da concentração dos plastificantes 

 

Na Tabela 9 se mostram os resultados das médias e desvio padrão das propriedades 

químicas, físicas e óticas dos filmes elaborados com as formulações de amido anteriormente 

selecionados, adicionados de agentes plastificante glicerol e ácido cítrico. 

TABELA 9 – Valores médios ± desvio padrão das propriedades químicas, físicas e óticas dos filmes elaborados à 

base de diferentes formulações de amidos e plastificantes (glicerol e ácido cítrico). 

Amido 
Gli 

(%) 

AC 

(%) 
U (%) Aw Esp (mm) PVA T °hue 

FL 30 2 16,56±7,25 0,36±0,02 0,19±0,05 1,47±0,37 1,21±0,62 58,79±20,10 

MI-FL 30 2 11,04±5,32 0,33±0,00 0,17±0,02 1,12±0,20 1,12±0,24 53,23±11,61 

MI-LB 30 2 15,10±3,55 0,32±0,00 0,20±0,04 1,54±0,06 2,39±0,27 67,78±1,00 

BG-LB 30 2 14,56±3,28 0,33±0,01 0,25±0,02 1,61±0,07 1,95±0,52 70,86±12,95 

FL 30 3 13,41±1,89 0,34±0,02 0,11±0,04 0,82±0,30 1,72±0,53 53,79±9,14 

MI-FL 30 3 14,44±4,16 0,32±0,01 0,15±0,03 1,04±0,28 2,44±1,10 44,39±4,54 

MI-LB 30 3 17,14±2,98 0,32±0,02 0,25±0,02 1,72±0,11 2,76±1,37 42,04±16,08 

BG-LB 30 3 11,19±1,07 0,33±0,01 0,17±0,03 1,53±0,38 1,88±0,95 57,32±11,66 

FL 40 2 14,52±1,38 0,35±0,01 0,12±0,05 0,93±0,30 3,14±1,65 64,10±3,94 

MI-FL 40 2 17,85±3,94 0,32±0,02 0,09±0,02 0,64±0,23 3,45±1,44 50,62±4,33 

MI-LB 40 2 19,80±2,32 0,33±0,00 0,29±0,02 1,95±0,38 1,58±0,34 42,05±12,14 

BG-LB 40 2 22,94±2,88 0,32±0,01 0,22±0,03 1,87±0,19 1,51±0,82 59,59±14,48 

FL 40 3 17,82±4,91 0,33±0,01 0,10±0,06 1,02±0,10 3,02±1,60 63,42±13,08 

MI-FL 40 3 17,45±3,14 0,32±0,00 0,18±0,04 1,23±0,25 2,03±0,10 54,75±10,20 

MI-LB 40 3 19,81±3,82 0,34±0,01 0,30±0,05 2,20±0,16 2,32±0,15 42,18±27,70 

BG-LB 40 3 16,37±2,10 0,32±0,01 0,19±0,02 1,56±0,20 2,60±0,76 67,58±4,43 

Gli = glicerol; AC = ácido cítrico, U = umidade; Aw = atividade de água; Esp = espessura; PVA = permeabilidade 

ao vapor de água; T = transparência, e °hue = tonalidade da cor. MI = Milho, BG = Banha-de-galinha, FL = Fruta-

do-lobo e LB = Lírio-do-brejo.  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Em relação a umidade teve a variação de 11,04 a 22,94%, a atividade de água dos 

filmes em função dos agentes plastificantes variou de 0,33 a 0,36 e a permeabilidade ao vapor 
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de água dos filmes variou de 0,82 a 2,20x10-7 gm-1s-1Pa-1. Quando se trata do uso de filmes 

biodegradáveis como embalagens para produtos secos, o ideal seria: baixa umidade, atividade 

de água e permeabilidade ao vapor de água, com o intuito de evitar o ganho de umidade, 

crescimento microbiano e perda das características do produto armazenado. Neste caso 

correlacionando as três variáveis, as formulações que apresentaram essas características foram: 

FL + MI + 30% Gli + 2% AC, BG + LB + 30% Gli + 3% AC. Já para alimentos frescos é 

interessante que o filme já possua uma alta permeabilidade ao vapor de água, no caso as 

seguintes formulações são as mais recomendadas: MI + LB + 40% Gli + 3% AC (2,20 x10-6 

gm-1s-1Pa-1) e MI + LB + 40% Gli + 2% AC (1,95x10-6 gm-1s-1Pa-1). 

A espessura dos filmes variou de 0,10 a 0,30 mm. A grande relevância da espessura 

está relacionada a uniformidade dos filmes, que pode ser observada pelo desvio padrão das 

amostras que variou de 0,02 a 0,06, indicando que todos os filmes eram homogêneos. De acordo 

com a ASTM filmes são classificados com espessura menor que 0,25 mm. Pelos dados obtidos 

na Tabela 9 verificou-se que os tratamentos MI + LB + 40% Gli + 3% AC e MI + LB + 40% 

Gli + 2% AC apresentaram os valores de espessura de 0,30 e 0,29 mm, respectivamente, 

indicando que estão fora da faixa de classificação como filmes.  

Em relação as propriedades óticas dos filmes verificaram-se que a transparência dos 

filmes variou de 1,12 a 3,45 e a tonalidade da cor dos filmes variou de 42,04 a 70,86, indicando 

que os filmes obtidos eram opacos e com coloração avermelhada. 

Comparando os filmes com agentes plastificantes e os filmes elaborados no 

experimento anterior utilizando a água como plastifcante, verificou-se que a adição do ácido 

cítrico e glicerol aumentou a umidade e reduziu a atividade de água e permeabilidade ao vapor 

de água, este fato está relacionado a presença do ácido cítrico, pois ele possui uma 

multifuncionalidade, ou seja, pode funcionar como agente de reticulação ou de plastificação. 

Por meio da análise de variância contida na Tabela 10 observou-se que houve interação 

tripla dos fatores amido x glicerol x ácido cítrico nas variáveis: umidade, transparência e 

tonalidade da cor. 
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TABELA 10 – Resumo da análise de variância aplicada às variáveis umidade (U), atividade de água (Aw), 

espessura (Esp), permeabilidade ao vapor de água (PVA), transparência (T) e tonalidade da cor (°hue) obtidas dos 

filmes produzidos com diferentes amidos (A), teores de glicerol (Gli) e ácido cítrico (AC). 

Fator G.L. U Aw Esp PVA  °hue 

A 3 48,03* 13,35* 31,80* 35,52* 1,91n.s. 520,29* 

Gli 1 545,63* 0,87 n.s. 0,03n.s. 0,93n.s. 14,03* 35,42* 

AC 1 2,88n.s. 5,16* 1,09 n.s. 0,001n.s. 3,73n.s. 85,02* 

A x Gli 3 15,45* 4,97* 4,58* 4,16* 15,75* 534,69* 

A x AC 3 22,97* 4,20* 5,62* 3,84* 4,71* 171,41* 

Gli x AC 1 3,95* 0,45n.s. 4,36* 4,80* 16,34* 38,92* 

A x Gli x AC 3 23,57* 0,64n.s. 1,87n.s. 2,77n.s. 15,15* 77,90* 

Resíduo 32 -- -- -- -- -- -- 

Total 47 -- -- -- -- -- -- 

CV (%) 5,98 3,26 19,38 17,64 21,49 2,67 

Média 16,09 0,33 0,18 1,39 2,26 51,97 

G.L.= grau de liberdade; F = teste F, CV = coeficiente de variação. 
*= significância estatística a nível de 5% de probabilidade; n.s. = não significativo. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

 

5.3.1 Umidade 

 

A água atua como agente plastificante em filmes biodegradáveis, desse modo, a 

umidade é um fator importante que depende das condições de armazenamento, como umidade 

relativa do ar e temperatura, entre outras (HALAL et al., 2016). 

A variação média da umidade (Tabela 11), verificou-se que com o aumento da 

concentração de glicerol, ocorreu o aumento na porcentagem de umidade dos filmes 

biodegradáveis em todos os tratamentos. Este comportamento foi observado no estudo de 

Ortega-Toro et al. (2017), que analisando a umidade de filmes à base de amido antifúngico, 

glicerol e Aloe vera, verificaram que a umidade diminuía ligeiramente quando a proporção 

de Aloe vera aumentava e o teor de glicerol diminuía. A natureza hidrofílica do glicerol 

permitiu que mais moléculas de água sejam absorvidas pela estrutura polimérica dos filmes 

(ENGEL, AMBROSI e TESSARO, 2019). Em relação ao amido, observou-se que a mistura 

com 50% MI e 50% LB, apresentou as maiores umidades tanto para a concentração de 30% 

(16,57%) e para 40% (21,23%). 

O trabalho desenvolvido por Luchese, Spada e Tessaro (2017), na produção de filmes 

com diferentes quantidades de amido de milho e mandioca e glicerol obteve a umidade variando 

de 12,20 a 33,00%, dados que se assemelham com os obtidos no presente estudo. 
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TABELA 11 – Variação média da umidade (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 12,38bB 10,14cB 16,57aB 12,29bB 

40% 17,32cA 19,51bA 21,23aA 19,26bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Quanto à variação da umidade em relação ao tipo de amido x concentração de ácido 

cítrico (Tabela 12), observou-se que a mistura de amido com 50% MI e 50% LB foi responsável 

pelos maiores valores de umidade encontrada nos filmes biodegradáveis. O incremento do ácido 

cítrico nos tratamentos 100% FL e 50% MI e 50% FL, fez com que as umidades dos filmes 

fossem diminuídas, o que também foi observado por Seligra et al. (2016), ao estudarem filmes 

à base de amido-glicerol e ácido cítrico como agente de reticulação. Esse fato se deve por conta 

da diminuição de OH livres, pois suplementou a ligação de hidrogênio intermolecular, 

transformando os filmes mais resistente à água. Ortega-Toro et al. (2015), afirmaram que a 

redução da umidade, com a adição de ácido cítrico, indica que ocorre a esterificação dos grupos 

hidroxilas do amido durante a moldagem por compressão térmica do filme biodegradável, que 

ocorre em alta temperatura. No trabalho desenvolvido por Niponsak et al. (2016), na produção 

de filmes colorimétricos a partir de amido e adição de polímeros naturais (quitosana, ácido 

cítrico, carboximetilcelulose e fibra kraft), obtiveram valores de umidade variando de 6,30 a 

9,51 %, intervalos inferiores ao encontrado neste estudo. 

TABELA 12 – Variação média da umidade (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 13,18cB 13,92cB 19,19aA 17,13bA 

3% 16,53bA 15,74bcA 18,61aA 14,43cB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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A interação entre os aditivos incorporados e o tipo de agente plastificante utilizado 

pode influenciar no acréscimo ou no decréscimo da umidade dos filmes biodegradáveis à base 

de amido (MALI et al., 2004). 

Na Tabela 13 estão os resultados da variação média da umidade em relação aos teores 

de ácido cítrico e glicerol. Na concentração de 30% não houve diferenças significativas entre 

os tratamentos. Na concentração de 40% de glicerol, ocorreu um aumento na umidade, quando 

a quantidade de ácido cítrico foi maior.   

TABELA 13 – Variação média da umidade (%) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 12,88bA 18,82aB 

3% 12,80bA 19,84aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

E em relação ao ácido cítrico para ambas concentrações, os menores valores de 

umidade foram encontrados na menor concentração de glicerol, no caso, 30%. Segundo 

Priyadarshi et al. (2018), o polímero interage com água, devido à presença de hidroxila livre. 

A maioria do grupo OH é imediatamente consumida à medida que participam da ligação 

covalente com ácido cítrico, e, portanto, não estão disponíveis posteriormente para interagir 

com as moléculas de água, reduzindo assim a umidade dos filmes biodegradáveis.  

 

5.3.2 Atividade de água 

 

A atividade de água (Aw) nos fornece dados importantes sobre a umidade dos filmes 

biodegradáveis, sendo que quanto mais baixa a atividade de água, impede as reações 

bioquímicas e reduz o crescimento microbiano (SILVEIRA et al., 2016). 

Em relação a atividade de água na interação dupla, amido x concentração de glicerol 

(Tabela 14), observou-se que a concentração de glicerol influenciou somente nos tratamentos 

com 50% MI e 50% LB e 50% BG e 50% LB. Analisando o fator amido, verificou-se que o 

filme com 100% FL obteve os maiores valores de Aw. No trabalho desenvolvido por Dantas et 

al. (2015), na produção de filmes biodegradáveis à base de amido de mandioca, glicerol e polpas 

de frutas tropicais pela técnica de casting obteve a variação de Aw entre 0,66 a 0,70, valores 

bem superiores ao encontrado neste estudo. Farias (2016) não encontrou diferenças 
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significativas ao avaliar Aw, para filmes produzidos pela técnica de casting e por extrusão 

juntamente com moldagem por compressão térmica. 

TABELA 14 – Variação média da atividade de água (Aw) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes 

amidos e teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 0,35aA 0,32bcA 0,32cB 0,33bA 

40% 0,34aA 0,32bA 0,33abA 0,32bB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Para os valores médios em relação ao amido x concentração de ácido cítrico (Tabela 

15), a concentração de ácido cítrico influenciou somente no tratamento com 100% FL, sendo o 

resultado mais expressivo, a concentração de 2%. O filme com 100% FL apresentou as maiores 

médias de Aw. Arenas, (2012) obteve a variação de atividade de água de 0,750 a 0,753 para 

filmes à base de amido de mandioca produzidos por casting, incorporados com ácido cítrico e 

antocianina, valores acima dos observados no presente estudo. 

TABELA 15 – Variação média da atividade de água (Aw) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes 

amidos e teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 0,36aA 0,33bA 0,32bA 0,33bA 

3% 0,34aB 0,32 bA 0,33abA 0,33abA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

5.3.3 Espessura 

 

A espessura é um parâmetro que influencia as propriedades dos filmes, sendo 

fundamental para identificar se o filme é homogêneo, além de ter relação direta com as 

propriedades mecânicas e permeabilidade ao vapor de água (DAI et al., 2015; FERNANDES 

et al., 2019). 

A espessura dos filmes variou de 0,11 a 0,29 mm (Tabela 16). O teor de glicerol 

apresentou diferença estatística somente no tratamento com 50% MI e 50% LB, sendo que o 

incremento de glicerol aumentou a espessura dos filmes. De acordo com Machado et al. (2014), 
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o agente plastificante ingressa na estrutura do amido, criando-se uma estrutura mais estável e 

espessa. Em relação ao amido, os maiores valores de espessura foram encontrados nos filmes 

com 50% MI e 50% LB e os menores valores de espessura nos filmes com 100% FL. Domene-

López et al. (2019), ao produzir filmes biodegradáveis à base de amido (milho, batata, trigo e 

arroz) e glicerol, utilizando a técnica de fundição, obtiveram valores de espessura entre 0,183 a 

0,222 mm, intervalos semelhantes ao encontrado neste estudo.  

TABELA 16 – Variação média da espessura (mm) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 0,15cA 0,16bcA 0,23aB 0,20abA 

40% 0,11cA 0,14cA 0,29aA 0,20bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Quanto à variação média da espessura em relação a interação dupla dos parâmetros 

amido x teor de ácido cítrico (Tabela 17), observou-se que o incremento do ácido cítrico, 

resultou na diminuição da espessura dos filmes elaborados de amido com 100% FL e 50% BG 

e 50% LB. Este comportamento também foi observado no trabalho de Pornsuksomboon et al. 

(2016), quando a proporção de amido modificado com ácido cítrico na elaboração de espumas 

de amido houve uma redução da espessura,  e que o aumento da espessura está relacionada com 

a viscosidade do polímero, ou seja, a baixa viscosidade pode reduzir a capacidade de formação 

de gel do amido. Para a concentração de 2% os tratamentos, 100% FL, 50% MI e 50% FL, 

diferiu estatisticamente dos tratamentos com 50% MI e 50% LB e 50% BG e 50% LB. E na 

concentração de 3% os tratamentos com 50% MI e 50% FL e 50% BG e 50% LB não diferiu 

estatisticamente em relação a variável espessura.  

Ortega-Toro et al. (2015) obtiveram espessuras variando de 0,149 a 0,293 mm para 

filmes à base de amido-policaprolactona, glicerol e ácido cítrico, bem semelhantes aos obtidos 

neste presente experimento. 
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TABELA 17 – Variação média da espessura (mm) dos filmes, em função dos diferentes amidos e teores de ácido 

cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 0,16bA 0,13bA 0,24aA 0,23aA 

3% 0,10cB 0,17 bA 0,27aA 0,18bB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A variação média da espessura em relação a interação dupla dos parâmetros teor de 

ácido cítrico x teor de glicerol (Tabela 18), observou-se que o incremento do ácido cítrico só 

influenciou no tratamento de 30%, no qual o aumento do ácido cítrico diminui a espessura dos 

filmes biodegradáveis.  

Foi observado que a espessura possui uma relação com as propriedades mecânicas dos 

filmes: força e resistência à tração, ou seja, quanto mais espesso era o filme, suas propriedades 

mecânicas eram menores, verificando uma redução da resistência dos filmes biodegradáveis. 

TABELA 18 – Variação média da espessura (mm) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 0,20aA 0,18aA 

3% 0,17aB 0,19aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

5.3.4 Permeabilidade ao vapor de água 

 

A permeabilidade ao vapor de água é importante para escolher quais tipos de alimentos 

os filmes podem ser aplicados, já que o mesmo afeta a vida útil do produto, por exemplo, 

alimentos frescos necessitam de filmes com alta permeabilidade, e já alimentos desidratados 

requerem filmes com baixa permeabilidade ao vapor de água (LUCHESE et al., 2018; PAGNO 

et al., 2015; MANSOUR et al., 2020).  

Nos resultados obtidos da interação dupla amido x teor de glicerol sobre a variável 

permeabilidade ao vapor de água (Tabela 19), verificou-se que a concentração de glicerol 
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influenciou apenas o tratamento com 50% MI e 50% LB, ou seja, o aumento da concentração 

de glicerol aumentou a permeabilidade ao vapor de água dos filmes. Fernandes et al. (2019) 

obtiveram a mesma conclusão ao estudar filmes de fruta-do-lobo e Mansour et al. (2020), ao 

produzir filmes à base de amido, glicerol e argila. O glicerol reduz as ligações intermoleculares 

da cadeia dos polímeros, aumentando polaridade do filme. A diminuição na ligação molecular, 

ocasiona um maior espaço na cadeia e maior mobilidade das cadeias poliméricas (MARAN et 

al., 2013; MILLER et al., 2020).  

Os outros tratamentos não foram influenciados pela concentração de glicerol devido 

ao efeito do ácido cítrico, que foi mais relevante, pois, o ácido cítrico forma uma rede mais 

densa, e evita que o amido se expande, portanto, reduz a transmissão de vapor de água através 

do filme (REDDY e YANG, 2010), devido a isso reduz as interações do glicerol diminuindo 

assim o seu efeito. Os valores mais expressivos de permeabilidade de vapor de água foram nos 

tratamentos com 50% MI e 50% LB e 50% BG e 50% LB em ambas concentrações de glicerol 

e o restante dos outros tratamentos já tiveram o comportamento inverso. 

Muller, Yamashita e Laurindo (2008) em seu estudo encontraram permeabilidade de 

vapor de água em filmes de amido de mandioca e glicerol elaborados pela técnica de casting 

variando de 1,59x10-7 a 10,4x10-7 gm-1s-1Pa-1, valores inferiores ao encontrado neste estudo, e 

Tong, Xiao e Li (2013) ao trabalhar com filmes de mistura de pululano-alginato-

carboximetilcelulose sob efeitos de diferentes agentes plastificantes (glicerol, xilitol, sorbitol e 

frutose), obtiveram permeabilidade ao vapor de água variando de 1,40x10-6 a 5,0x10-6 gm-1s-

1Pa-1, valores próximos ao encontrado neste estudo. 

TABELA 19 – Variação média da permeabilidade ao vapor de água (x10-6 gm-1s-1Pa-1) dos filmes biodegradáveis, 

em função dos diferentes amidos e teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 1,15bA 1,08bA 1,63aB 1,57aA 

40% 0,97bA 0,93bA 2,07aA 1,71aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

A permeabilidade ao vapor de água dos filmes em relação ao tipo de amido x teor de 

ácido cítrico (Tabela 20) variou de 0,92 a 1,96x10-6 gm-1s-1Pa-1. A concentração de ácido cítrico 

afetou apenas o tratamento com 100% FL, o incremento de ácido cítrico diminuiu a 
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permeabilidade ao vapor de água, corroborando com o estudo desenvolvido por por 

Ghanbarzadeh, Almasi e Entezami (2011), que foi observado a influência do ácido cítrico nos 

filmes produzidos de amido de milho, a alta concentração do ácido cítrico, obteve a redução da 

propriedade ao vapor de água, devido a substituição de grupos OH hidrofílicos com grupos 

ésteres hidrofóbicos. As maiores permeabilidades ao vapor de água foram encontradas nos 

filmes elaborados da mistura com 50% MI e 50% LB. 

TABELA 20 – Variação média da permeabilidade ao vapor de água (x10-6 gm-1s-1Pa-1) dos filmes biodegradáveis, 

em função dos diferentes amidos e teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 1,20bA 0,88bA 1,75aA 1,74aA 

3% 0,92cB 1,13cA 1,96aA 1,55bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A permeabilidade ao vapor de água dos filmes em relação ao teor de ácido cítrico x 

teor de glicerol (Tabela 21) variou de 1,28 a 1,50x10-6 gm-1s-1Pa-1. O incremento de glicerol 

influenciou apenas o tratamento com 3% de ácido cítrico, no qual foi observado o aumento da 

permeabilidade dos filmes com o aumento da concentração de 40% de glicerol. 

TABELA 21 – Variação média da permeabilidade ao vapor de água (x10-6 gm-1s-1Pa-1) dos filmes biodegradáveis 

à base de amido, em função dos diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 1,43aA 1,35aA 

3% 1,28bA 1,50aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Assim como foi observado que a espessura do filme afeta as propriedades mecânicas, 

o mesmo acontece com a permeabilidade ao vapor de água, maiores espessuras geraram maiores 

permeabilidades ao vapor de água, e o inverso, também é verdadeiro. Segundo Bertuzzi, 

Armada e Gottifredi, (2007), este parâmetro é bastante influenciado por diversos fatores como: 

temperatura, quantidade de agente plastificante e espessura. 
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5.3.5 Propriedades óticas  

 

A transparência é uma importante característica para os filmes biodegradáveis, visando 

o uso como embalagens é importante possuir um alto grau de transparência, devido a 

aceitabilidade e melhor apresentação visual do produto final (DOMENE-LÓPEZ et al., 2019; 

ZHONG et al., 2017). 

Em relação a transparência dos filmes em relação ao tipo de amido x concentração de 

glicerol (Tabela 22), verificou-se que o aumento do teor de glicerol nos tratamentos com 100% 

FL, 50% MI e 50% FL, aumentou a transparência dos filmes biodegradáveis. Conforme Rocha 

et al. (2014), a transparência dos filmes pode ser influenciada pela proporção de glicerol e pelo 

pH da solução. No teor de 30% somente o filme com a mistura de amido com 50% MI e 50% 

LB diferenciou estatisticamente dos demais tratamentos, e no teor de 40% os tratamentos com 

100% FL e 50% MI e 50% FL apresentaram as maiores médias. 

O trabalho desenvolvido por Silva, Brinques e Gurak (2020), ao produzir filmes 

biodegradáveis com amido de milho, farinha de subproduto de broto e glicerol, obtiveram dados 

de transparência variando de 1,83 a 2,50, valores análogos obtidos neste estudo. 

TABELA 22 – Variação média da transparência dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de glicerol. 

Glicerol 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 1,39bB 1,78bB 2,91aA 1,91bA 

40% 2,85abA 3,07aA 1,95cB 2,21bcA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Os filmes tiveram a variação de 1,73 a 2,87 de transparência em relação ao amido x 

teor de ácido cítrico (Tabela 23). Com o aumento do teor de ácido cítrico, verificou-se que os 

filmes obtidos de misturas de amidos com 50% MI e 50% LB e 50% BG e 50% LB tiveram um 

aumento significativo de transparência. De acordo com Lopes et al. (2020) e Jiménez et al. 

(2013), a microestrutura dos filmes afeta suas propriedades óticas, portanto, o ácido cítrico 

influenciou na organização da matriz polimérica, acentuando a transparência dos filmes.  

No trabalho feito por Pereira et al. (2017), o ácido cítrico não influenciou 

significativamente na transparência dos filmes de hemicelulose de palha de trigo adicionadas 
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com nano cristais de celulose e ácido cítrico, como foi observado nos tratamentos 100% FL e 

50% MI e 50% FL. 

TABELA 23 – Variação média da transparência dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 2,16abA 2,61aA 1,98abB 1,73bB 

3% 2,07bA 2,23abA 2,87aA 2,40abA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A transparência dos filmes em relação as concentrações de ácido cítrico e glicerol 

(Tabela 24), variou de 1,58 a 2,67. No teor de 2% de ácido cítrico, a transparência dos filmes 

foi aumentada com o incremento de glicerol, e para o tratamento seguinte de 3%, não houve 

diferenças significativas. 

Para o tratamento de 30% de glicerol, constatou-se, que o incremento de ácido cítrico 

melhorou a transparência dos filmes. Este comportamento foi observado no trabalho 

desenvolvido por Priyadarshi et al. (2018), ao estudar filmes de quitosana incorporado com 

ácido cítrico e glicerol, teve um aumento na transparência de 81% com a inserção do ácido 

cítrico na matriz polimérica. E no tratamento de 40% de glicerol não foram observadas 

diferenças significativas. 

TABELA 24 – Variação média da transparência dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 1,58bB 2,67aA 

3% 2,42aA 2,37aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A variação média da tonalidade da cor dos filmes em relação ao amido e teor de 

glicerol estão contidas na Tabela 25. Os dados obtidos variaram de 49,22 a 66,57, mostrando 

que os filmes obtiveram tonalidades, variando para cor avermelhada. O aumento do teor de 

glicerol, aumentou a tonalidade da cor dos filmes produzidos de amido com 100% FL, 50% MI 

e 50% FL e 50% BG e 50% LB. Na concentração de 30% todos os tratamentos diferiram 



102 

 

estatisticamente entre si. E para a concentração de 40% as maiores médias foram obtidas para 

os tratamentos com 100% FL e 50% BG e 50% LB. 

TABELA 25 – Variação média da tonalidade da cor dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos 

e teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 47,28cB 44,50dB 53,24bA 58,09aB 

40% 66,57aA 51,55bA 49,22cB 65,31aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Os valores médios da tonalidade da cor em relação ao amido e teor de ácido cítrico 

(Tabela 26), variaram de 33,24 a 63,28. A diminuição da concentração de ácido cítrico 

aumentou a tonalidade da cor para os tratamentos com 50% MI e 50% FL, 50% MI e 50% LB 

e 50% BG e 50% LB.  Os filmes de amidos com 100% FL e 50% BG e 50% LB obtiveram as 

maiores médias de tonalidade da cor. 

TABELA 26 – Variação média da tonalidade da cor dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos 

e teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 52,14bB 50,61bcA 49,23cA 63,28aA 

3% 61,71aA 45,44bB 43,24cB 60,12aB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Os valores médios da tonalidade da cor em relação as concentrações de ácido cítrico e 

glicerol (Tabela 27), variou de 47,68 a 53,87, com tonalidades mais avermelhadas. Por meio da 

Tabela 27, percebe-se que o decréscimo do ácido cítrico aumentou a tonalidade da cor dos 

filmes biodegradáveis.  

Em relação ao ácido cítrico, no tratamento de 2% não foi observado diferenças 

significativas, e para o tratamento de 3%, a tonalidade da cor aumentou na concentração de 

40% de glicerol. 
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TABELA 27 – Variação média da tonalidade da cor dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 53,87aA 53,76aA 

3% 47,68bB 52,56aB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

5.3.6 Propriedades mecânicas 

 

Na Tabela 28 se mostram os resultados das médias ± desvio padrão das propriedades 

mecânicas dos filmes elaborados com as formulações de amido anteriormente selecionados, 

adicionados de agentes plastificantes (glicerol e ácido cítrico). 

TABELA 28 – Valores médios ± desvio padrão das propriedades mecânicas dos filmes elaborados à base de 

diferentes formulações de amidos e plastificantes (glicerol e ácido cítrico). 

Amido Gli (%) AC (%) F (N) RT (MPa) ELO (%) 

FL 30 2 7,61±0,05 2,42±0,11 1,79±0,07 

MI-FL 30 2 4,58±0,27 1,77±0,09 1,63±0,13 

MI-LB 30 2 3,56±0,08 1,13±0,04 0,88±0,13 

BG-LB 30 2 4,91±0,13 1,54±0,06 1,58±0,14 

FL 30 3 8,63±0,04 4,80±0,17 1,00±0,00 

MI-FL 30 3 6,58±0,20 3,94±0,02 1,00±0,00 

MI-LB 30 3 3,59±0,09 0,95±0,03 1,53±0,09 

BG-LB 30 3 7,50±0,09 3,58±0,14 3,46±0,07 

FL 40 2 8,44±0,17 5,35±0,02 1,56±0,06 

MI-FL 40 2 3,05±0,09 2,59±0,01 0,79±0,26 

MI-LB 40 2 1,13±0,01 0,28±0,01 1,46±0,07 

BG-LB 40 2 9,79±0,04 3,71±0,12 2,67±0,26 

FL 40 3 2,66±0,16 1,40±0,11 1,14±0,10 

MI-FL 40 3 3,95±0,02 1,45±0,07 1,13±0,13 

MI-LB 40 3 1,60±0,03 0,45±0,04 1,00±0,00 

BG-LB 40 3 7,28±0,07 2,57±0,08 1,42±0,14 

Gli = glicerol; AC = ácido cítrico, F = força, RT = resistência à tração, ELO = elongação, MI = Milho, BG = 

Banha-de-galinha, FL = Fruta-do-lobo e LB = Lírio-do-brejo.  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

O conhecimento das propriedades mecânicas dos polímeros é fundamental para 

determinar a resistência do material para um futuro uso como embalagem e apresentar a 

segurança dos alimentos em situações extremas, como por exemplo o transporte, manuseio e 

armazenamento (CRUZ-TIRADO et al., 2019; LUCHESE et al., 2018). 
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A força dos filmes variou de 1,13 a 9,79 N, a resistência à tração variou de 0,45 a 5,35 

MPa e a elongação variou de 0,79 a 3,46%. Observou-se que as adições de agentes plastificantes 

proporcionaram melhorias nas propriedades mecânicas dos filmes, principalmente em relação 

á força e a resistência á tração quando comparadas as características dos filmes quando a água 

foi utilizada como plastificante. 

A Tabela 29 mostra a análise de variância das propriedades mecânicas dos filmes 

elaborados: força (N), resistência à tração (MPa) e elongação (%). Todas as variáveis foram 

significativas ao teste de F (p ≤ 0,05) e observou-se que houve interação tripla dos fatores amido 

x glicerol x ácido cítrico em todas as propriedades mecânicas. 

TABELA 29 –  Resumo da análise de variância aplicada às variáveis força (F), resistência à tração (RT) e 

elongação (ELO) obtidas dos filmes produzidos com diferentes amidos (A), teores de glicerol (Gli) e ácido cítrico 

(AC). 

Fator G.L. F RT ELO 

A 3 4220,17* 2409,87* 205,17* 

Gli 1 1071,51* 144,32 * 32,92* 

AC 1 20,63* 3,36n.s. 5,44* 

A x Gli 3 1118,53* 170,08* 10,77* 

A x AC 3 534,53* 153,06* 28,30* 

Gli x AC 1 2054,58* 4110,16* 96,41* 

A x Gli x AC 3 591,87* 789,66* 152,27* 

Resíduo 32 -- -- -- 

Total 47 -- -- -- 

CV (%)   2,26 3,55 8,52 

Média   5,3 2,37 1,5 

G.L.= grau de liberdade; F = teste F; CV = coeficiente de variação. 
*= significância estatística a nível de 5% de probabilidade; n.s. = não significativo. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na Tabela 30 encontram-se os resultados dos valores médios da força (N), em relação 

ao amido x teor de glicerol. Verificou-se que houve diferença significativa para todos os amidos 

e para as concentrações de glicerol. Para a concentração de 30%, os filmes de amido com 100% 

FL (8,12 N) apresentaram a maior força e concentração de 40% os filmes com mistura de 

amidos 50% BG e 50% LB teve o valor mais expressivo (8,54 N). E para as ambas 

concentrações de glicerol o filme obtido de amido com 50% MI e 50% LB teve a menor força 

(3,57 e 1,37 N respectivamente). Observou-se que a menor concentração de glicerol resultou 

em filmes com maior força nos tratamentos com 100% FL, 50% MI e 50% FL, 50% MI e 50% 

LB. A força é um parâmetro para mensurar o esforço necessário, para se romper o filme 

biodegradável. A redução da força com o aumento do teor de glicerol, é explicado que o agente 
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plastificante diminui a força entre as ligações químicas provenientes da amilose e amilopectina 

(THOMAZINE, CARVALHO e SOBRAL, 2005; GOMES, 2014). 

No estudo de Reis (2011) obteve valores de 1,29 a 11,03 N para força dos filmes 

biodegradáveis produzidos com amido de inhame e glicerol, valores semelhantes aos obtidos 

neste estudo. 

TABELA 30 – Variação média da força (N) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e teores 

de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 8,12aA 5,58cA 3,57dA 6,21bB 

40% 5,55bB 3,50cB 1,37dB 8,54aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A Tabela 31 mostra os resultados da variação média da força (N) dos filmes em relação 

ao tipo de amido x teor de ácido cítrico. A análise estatística mostrou que houve diferença 

significativa em relação ao tipo de amido para as duas concentrações de ácido cítrico. Para os 

tratamentos 50% MI e 50% FL e 50% MI e 50% LB, a maior concentração de ácido cítrico, 

acarretou no aumento da força dos filmes biodegradáveis. Esse aumento, deve-se que o ácido 

cítrico funciona como agente de reticulação agindo no aumento do peso molecular do amido, e 

fornecendo melhorias nas ligações químicas entre as moléculas, aumentando a resistência dos 

filmes biodegradáveis (SILVIANA, BRANDON e SILAWANDA, 2018). Para o tratamento 

50% BG e 50% LB não houve diferença significativa para o teor de ácido cítrico. 

TABELA 31 – Variação média da força (N) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e teores 

de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 8,02aA 3,82cB 2,35dB 7,35bA 

3% 5,65bB 5,27cA 2,59dA 7,39aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 32 tem-se a interação entre os teores de ácido cítrico e glicerol na variação 

da força (N), observou-se que todos os tratamentos e para ambos os fatores houve diferença 

significativa. Observou-se que os maiores valores de força foram as interações entre 3% de 
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ácido cítrico com 30% de glicerol e 2% de ácido cítrico com 40% de glicerol.  De acordo com 

Rangel-Marrón et al. (2019) em uma concentração maior de glicerol forças intermoleculares 

fracas estão presentes durante a formação do gel insolúvel, o que resulta na diminuição da força 

e resistência à tração dos filmes. 

TABELA 32 – Variação média da força (N) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos diferentes 

teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 5,16bB 5,60aA 

3% 6,58aA 3,87bB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 33 estão os resultados obtidos da resistência à tração (MPa) em relação ao 

tipo de amido x concentração de glicerol. Tanto para o parâmetro tipo de amido e concentração 

de glicerol houve diferença significativa entre os tratamentos estudados. Os filmes de amido 

com 100% FL foi o que apresentou os maiores valores de resistência à tração, enquanto a 

mistura de amidos 50% MI e 50%LB apresentou os menores valores para as ambas 

concentrações de glicerol. A RT dos filmes foi aumentada nos tratamentos 100% FL, 50% MI 

e 50% FL, 50% MI e 50% LB, com a diminuição da concentração de glicerol. Este fenômeno 

foi observado por Fernandes et al. (2019), ao trabalhar na produção de filmes biodegradáveis 

do amido de fruta-do-lobo com distintas quantidades de glicerol. A diminuição da resistência 

dos filmes é justificada pela capacidade do agente plastificante reduzir as interações entre a 

cadeias poliméricas devido à formação de ligações de hidrogênio com o glicerol, permitindo 

uma maior mobilidade das cadeias poliméricas, e desse modo, aumentando a flexibilidade dos 

filmes biodegradáveis (SHEN et al., 2010; FERNANDES et al., 2019; LUBIS et al., 2018; 

BERTUZZI, GOTTIFREDI e ARMADA, 2012).  

TABELA 33 – Variação média da resistência à tração (MPa) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes 

amidos e teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 3,61aA 2,86bA 1,04dA 2,56cB 

40% 3,38aB 2,02cB 0,36dB 3,14bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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Segundo Ajiya et al. (2017), a inclusão do glicerol na formulação do filme 

biodegradável aumenta a ductilidade, manuseabilidade e elasticidade dos polímeros, contudo 

altas concentrações podem provocar efeitos negativos na resistência dos filmes. 

Os valores encontrados neste trabalho são semelhantes aos obtidos por Lubis et al. 

(2018) ao trabalhar com produção de filmes de amido de semente de abacate reforçado com 

celulose e glicerol, no qual encontraram uma variação de resistência à tração de 0,42 a 2,74 

MPa. 

Na Tabela 34 estão os resultados obtidos da resistência à tração (MPa) em relação ao 

tipo de amido x concentração de ácido cítrico. Na concentração de 2% de ácido cítrico houve 

diferença significativa entre todos os tipos de amidos, enquanto na concentração de 3% não foi 

observada diferença entre os tratamentos com 100% FL e 50% BG e 50% LB. Em relação a 

concentração ácido cítrico, os tratamentos 50% MI e 50% FL e 50% BG e 50% LB, com o 

incremento do ácido cítrico houve um aumento na RT, esse comportamento também foi 

observado no estudo de Olivato et al. (2012), pois ácidos orgânicos multifuncionais possuem a 

capacidade de interagir com as hidroxilas presentes na estrutura molecular do amido e 

introduzindo novos grupos, como carboxílicos e ésteres à sua estrutura química. No tratamento 

com 100% FL o comportamento já foi inverso ao observado nas misturas com 50% MI e 50% 

FL e 50% BG e 50% LB e por fim, o tratamento 50% MI e 50% LB não foi influenciado pelo 

teor de ácido cítrico. 

TABELA 34 – Variação média da resistência à tração (MPa) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes 

amidos e teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 3,88aA 2,18bB 0,71dA 2,62cB 

3% 3,09aB 2,69bA 0,70cA 3,07aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 35 estão os resultados obtidos da resistência à tração (MPa) em relação ao 

teor de ácido cítrico x teor de glicerol. Para o tratamento de 30% de glicerol, o acréscimo de 

ácido cítrico aumentou a resistência à tração dos filmes, e no de 40% o comportamento foi 

inverso. Analisando em relação a concentração de ácido cítrico, constatou-se que no tratamento 

de 2%, houve um aumento significativo na resistência à tração dos filmes, diferentemente do 

que ocorreu no tratamento com 3% de ácido cítrico. Segundo Rangel-Marrón et al. (2019), para 
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o aumento da resistência dos filmes seriam necessários o aumento da concentração de amido e 

a diminuição das concentrações de glicerol e ácido cítrico, pois, os agentes plastificantes atuam 

no aumento da elongação e consequentemente na diminuição da resistência do polímero. 

TABELA 35 – Variação média da resistência à tração (MPa) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em 

função dos diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 1,72bB 2,98Aa 

3% 3,32aA 1,47Bb 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A elongação do material juntamente com o parâmetro resistência à tração, visam a 

avaliação das propriedades mecânicas dos filmes biodegradáveis, por exemplo, um polímero 

com uma combinação alta resistência à tração e alta elongação são indicativos de alta tenacidade 

enquanto os materiais com alta resistência à tração e baixa elongação tendem a ser frágil 

(TONG, XIAO e LI, 2013). 

A Tabela 36 mostra os resultados dos valores médios de elongação dos filmes em 

relação ao amido x teor de glicerol.  Para a concentração de 30% de glicerol, houve diferença 

significativa somente para o tratamento 50% BG e 50% LB, que apresentou o valor mais 

expressivo. Na concentração de 40% de glicerol não foi encontrado diferença significativa entre 

os tratamentos 100% FL, 50% MI e 50% LB, e o tratamento 50% BG e 50% LB, como na 

concentração de 30% teve o maior valor de % elongação. Em relação, ao fator teor de glicerol, 

verificou-se que nos tratamentos 100% FL e 50% MI e 50% LB, não foram encontradas 

diferenças na estatística, enquanto nos tratamentos 50% MI e 50% FL e 50% BG e 50% LB 

foram produzidos filmes biodegradáveis com maiores elongações quando as formulações 

possuíam menor concentração de glicerol.  

No experimento realizado por Rodrigues (2019), na produção de filmes 

biodegradáveis de amido de e mandioca, inhame, amêndoa de manga e semente de jaca com 

glicerol, produzidos pela técnica de casting, o autor teve a elongação variando de 5,01 a 26,79, 

valores superiores ao encontrado neste estudo. 
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TABELA 36 – Variação média da elongação (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 1,39Ba 1,31bA 1,20bA 2,52aA 

40% 1,35Ba 0,96cB 1,23bA 2,04aB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 37 estão os resultados da elongação (%) em relação ao tipo de amido x teor 

de ácido cítrico. Observou-se que os maiores valores de elongação foram obtidos para os filmes 

de misturas de amidos com 50% BG e 50% LB, sendo que na concentração de 3% este 

tratamento foi o único que apresentou diferença estatística. Segundo Ortega-Toro et al. (2015), 

o ácido cítrico aumentou a elongação deste tratamento, provavelmente por meio do papel das 

cadeias da mistura dos amidos na matriz polimérica. Para o parâmetro teor de ácido cítrico não 

foram evidenciadas diferenças estatísticas nos tratamentos 50% MI e 50% FL e 50% MI e 50% 

LB. 

TABELA 37 – Variação média da elongação (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos e 

teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 1,67bA 1,21Ca 1,16cA 2,12aB 

3% 1,07bB 1,06Ba 1,26bA 2,43aA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A elongação (%) dos filmes biodegradáveis em relação as concentrações de ácido 

cítrico e glicerol (Tabela 38), variaram de 1,17 a 1,75%. No tratamento de 30%, observou-se 

que o maior teor de ácido cítrico resultou na maior elongação, e no tratamento de 40% obteve-

se um modo inverso. Ao analisar em relação ao ácido cítrico, o tratamento de 2%, a maior 

elongação foi obtida por meio do teor de 40% de glicerol, e o tratamento de 3% a maior 

elongação foi decorrente do teor de 30% de glicerol. Essas variações também foram observadas 

no trabalho desenvolvido por Das et al. (2020), ao trabalhar com filmes compostos por álcool 

polivinílico, amido, glicerol e ácido cítrico. Segundo os autores este comportamento é associado 

pelo efeito plastificante do glicerol e ácido cítrico. 
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De acordo com Su et al. (2010), as moléculas de glicerol de tamanho pequeno 

penetram na cadeia do polímero levando ao enfraquecimento das interações inter-cadeias, 

causando efeito de plastificação, resultando em aumento da elongação e diminuição da 

resistência à tração dos filmes biodegradáveis. 

TABELA 38 – Variação média da elongação (%) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 1,47Bb 1,62aA 

3% 1,75Aa 1,17bB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Em relação as propriedades mecânicas, verificou-se que os amidos de banha-de-

galinha e lírio-do-brejo possuíam os melhores valores médios, demonstrando que teve uma 

maior compatibilidade dos agentes plastificantes na formação da matriz polimérica, e outro 

fator observado foi que os dois amidos (BG e LB), possuíam os maiores teores de amilose 

comparado com os outros amidos, corroborando com Forssell, Lahtinen e Myllarinen (2002) e 

López e Garcia (2012), que a amilose proporciona filmes biodegradáveis com melhores 

propriedades mecânicas, devido a sua estrutura linear e por ter ligações mais estáveis, a amilose 

tem o potencial de formar filmes mais fortes. 

 

5.3.7 Solubilidade em água 

 

Na Tabela 39 estão descritos os resultados das medidas de solubilidade em água dos 

filmes elaborados com as misturas dos amidos otimizados em função dos agentes plastificantes: 

glicerol e ácido cítrico, estabelecidos por meio do planejamento experimental fatorial 4 x 2 x 2. 

Pelos dados na Tabela 39 os maiores valores de solubilidade foram obtidos para os 

seguintes tratamentos: 50% MI e 50% FL com 30% de glicerol e 3% de ácido cítrico (77,39%), 

100% FL com 30% de glicerol e 2% de ácido cítrico (76,20%), 50% BG e 50% LB com 30% 

de glicerol e 3% de ácido cítrico (66,94%), 100% FL com 40% de glicerol, e 2% de ácido cítrico 

(65,28%), 100% FL com 40% de glicerol e 3% de ácido cítrico (61,46%) e 50% BG e 50% LB 

com 40% de glicerol e 2% de ácido cítrico (58,15%). Portanto, de acordo com os valores médios 

para a variável de resposta solubilidade, foram escolhidos os filmes que obtiveram as maiores 

médias para o ensaio de biodegradabilidade. Foram escolhidos o maior valor do filme sem 
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mistura no caso a formulação: 100% FL + 30% glicerol + 2% ácido cítrico, e preconizou os 

tratamentos com misturas de amidos, então foram selecionados os seguintes tratamentos: 50% 

MI e 50% FL + 30% glicerol + 3% ácido cítrico, 50% BG e 50% LB + 30% glicerol + 3% ácido 

cítrico e 50% BG e 50% LB + 40% glicerol + 2% ácido cítrico. 

TABELA 39 – Valores médios ± desvio padrão da solubilidade (%) dos filmes elaborados à base de diferentes 

formulações de amidos e plastificantes (glicerol e ácido cítrico). 

Amido Gli (%) AC (%) Solubilidade (%) 

FL 30 2 76,20±1,33 

MI-FL 30 2 30,97±1,39 

MI-LB 30 2 45,95±0,70 

BG-LB 30 2 44,48±1,00 

FL 30 3 35,72±1,94 

MI-FL 30 3 77,39±1,76 

MI-LB 30 3 52,16±1,67 

BG-LB 30 3 66,94±1,63 

FL 40 2 65,28±1,74 

MI-FL 40 2 37,20±1,76 

MI-LB 40 2 50,01±0,49 

BG-LB 40 2 58,15±1,51 

FL 40 3 61,46±1,03 

MI-FL 40 3 49,82±1,30 

MI-LB 40 3 55,78±1,24 

BG-LB 40 3 42,21±1,04 

Gli = glicerol; AC = ácido cítrico, MI = Milho, BG = Banha-de-galinha, FL = Fruta-do-lobo e LB = Lírio-do-

brejo.  

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na análise de variância contida na Tabela 40, referente ao parâmetro solubilidade em 

água dos filmes biodegradáveis que foi utilizado para escolher os melhores filmes 

biodegradáveis para o ensaio de biodegradação. Observou-se a ocorrência da interação tripla 

entre os fatores amido, glicerol e ácido cítrico (p ≤ 0,05). A interação dos fatores indicou que 

as solubilidades em água dos filmes biodegradáveis produzidos foram afetadas recorrentes da 

ação simultânea de ambos os fatores estudados.  
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TABELA 40 – Resumo da análise de variância aplicada à variável solubilidade (%) obtidas dos filmes produzidos 

com diferentes amidos (A), teores de glicerol (Gli) e ácido cítrico (AC). 

Solubilidade (%) 

Fator G.L. SQ QM F p 

A 3 789,06 263,02 133,49* 0,0000 

Gli 1 18,32 18,32 9,29* 0,0046 

AC 1 207,29 207,29 105,21* 0,0000 

A x Gli 3 624,01 208,00 105,57* 0,0000 

A x AC 3 4019,08 1339,69 679,92* 0,0000 

Gli x AC 1 242,51 242,51 123,08* 0,0000 

A x Gli x AC 3 2728,38 909,46 461,57* 0,0000 

Resíduo 32 63,05 1,97 -- -- 

Total 47 8691,69 -- -- -- 

CV (%) 2,64 

Média 53,10 
G.L.= grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados médios; QM = quadrado médio; F = teste F; p = valor de p; 

CV = coeficiente de variação. 
*= significância estatística a nível de 5% de probabilidade; n.s. = não significativo. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na Tabela 41 encontram-se os resultados dos valores médios da solubilidade dos 

filmes biodegradáveis, em função do tipo de amido x teor de glicerol. Verificou-se que em 

relação aos amidos utilizados na produção dos filmes, todos os tratamentos apresentaram 

diferença significativa entre si para a variável solubilidade, somente na concentração de 40%, 

sendo que os filmes com 100% FL apresentou a maior valor de solubilidade (63,37 %) e os 

filmes com 50% MI e 50% FL apresentaram os menores valores de solubilidade (43,54%). Já 

para a concentração de 30%, somente o tratamento 50% MI e 50% LB (49,05%) apresentou 

diferenças significativas em relação aos demais tratamentos. 

Observou-se que para os filmes produzidos a partir dos amidos de 100% FL e 50% MI 

e 50% FL, com o incremento do agente plastificante glicerol houve um aumento na 

porcentagem de solubilidade em água dos filmes. Segundo Matta Junior et al. (2011), esse fato 

deve se à alta afinidade do glicerol com a água, ou seja, o caráter hidrofílico do agente 

plastificante resulta no aumento da mobilidade da macromolécula, facilitando o acesso de água 

no filme e consequentemente aumentando sua solubilidade.  

A alta solubilidade encontrada nos filmes biodegradáveis pode ser benéfica, quando 

se tratam de produtos que necessitam de embalagens com maior solubilidade, como no caso de 

produtos semi-prontos que podem ser colocados diretamente em contato com água durante 

processos de cozimentos, ou seja, quando os filmes serão consumidos simultaneamente com o 

alimento (FERNANDES et al., 2019; FAKHOURI et al., 2007; LUCHESE et al., 2018; LOPES 

et al., 2018). 
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TABELA 41 – Variação média da solubilidade (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos 

e teores de glicerol. 

Glicerol 
Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

30% 55,96aB 54,18aA 49,05bB 55,71aA 

40% 63,37aA 43,54dB 52,89bA 50,18cB 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de glicerol; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada tipo de amido; Médias seguidas 

pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 50% 

FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 42 estão os resultados obtidos dos valores médios da solubilidade em 

relação ao tipo de amido x teor de ácido cítrico. Em relação ao tipo de amido houve diferença 

significativa entre todos os tratamentos para a concentração de 2% de ácido cítrico, na qual, a 

maior solubilidade obtida foi o filme com 100% FL (70,74%) e a menor a mistura de amido 

com 50% MI e 50% FL (34,08%), e para a formulação de 3% de ácido cítrico a solubilidade 

mais expressiva foi com o filme produzido com amido com 50% MI e 50% FL (63,61%) e 

menos expressiva com 100% FL (48,59%). Foi observado que com incremento na concentração 

de ácido cítrico nos tratamentos 100% FL e 50% MI e 50% LB houve uma diminuição da 

porcentagem de solubilidade dos filmes biodegradáveis. De acordo com Seligra et al. (2016), o 

ácido cítrico diminui os grupos hidroxila (OH) livres, tornando os filmes biodegradáveis mais 

resistentes a água. Os resultados obtidos neste estudo foi o oposto do obtido por Ortega-Toro 

et al. (2015), que obteve aumento na solubilidade dos filmes à base de amido-policaprolactona 

e glicerol, produzidos por extrusora e moldagem por compressão térmica, quando teve o 

aumento da quantidade de ácido cítrico. 

TABELA 42 – Variação média da solubilidade (%) dos filmes biodegradáveis, em função dos diferentes amidos 

e teores de ácido cítrico. 

Ácido 

cítrico 

Amido 

 100% FL 50% MI e 50% FL 50% MI e 50% LB 50% BG e 50% LB 

2% 70,74aA 34,08dB 47,98cA 51,31bB 

3% 48,59cB 63,61aA 53,97bB 54,58bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias do tipo de amido para cada concentração de ácido cítrico; Letras 

maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada tipo de amido; Médias 

seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si, a 

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Amido de fruta-do-lobo (100% FL), milho e fruta-do-lobo (50% MI e 

50% FL), milho e lírio-do-brejo (50% MI e 50% LB), banha-de-galinha e lírio-do-brejo (50% BG e 50% LB). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Os valores de solubilidade dos filmes biodegradáveis encontrado neste estudo 

assemelham-se com os resultados obtidos por Nazrin et al. (2021), ao desenvolver materiais 

termoplásticos a partir da mistura de amido de palma, bionanocompósitos, glicerol, sorbitol e 
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com poli (ácido lático) (PLA), no qual a solubilidade variou de 0,57 a 96,34%. E também 

corroborou com os filmes produzidos por Fialho (2019), que utilizou amido de mandioca com 

hidrolisados de celulose bacteriana e ácido cítrico e obteve a solubilidade variando de 31,09 a 

88,60%. 

Na Tabela 43 estão os resultados obtidos dos valores médios da solubilidade em 

relação ao teor de ácido cítrico x teor de glicerol. Observou-se que os maiores valores de 

solubilidade encontradas em relação ao ácido cítrico foi na concentração de 2% para 40% de 

glicerol (52,66) e 3% para a concentração de 30% (58,05%). Verificou-se que na concentração 

de 40% de glicerol a solubilidade dos filmes não são influenciadas pela variação do teor de 

ácido cítrico. 

TABELA 43 – Variação média da solubilidade (%) dos filmes biodegradáveis à base de amido, em função dos 

diferentes teores de ácido cítrico e glicerol. 

Ácido cítrico 
Glicerol 

30% 40% 

2% 49,40bB 52,66aA 

3% 58,05aA 52,32bA 
Letras minúsculas na linha comparam as médias da concentração de ácido cítrico para cada concentração de 

glicerol; Letras maiúsculas na coluna comparam as médias da concentração de glicerol para cada concentração de 

ácido cítrico; Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Segundo Das, Uppaluri e Das (2019) o ácido cítrico residual no filme polimérico 

facilita o efeito plastificante que consequentemente aumenta a solubilidade dos filmes, porém 

a diminuição da solubilidade por meio do acréscimo do ácido cítrico é explicada pelo efeito da 

reticulação, pois, esse efeito minimiza a interação entre as cadeias poliméricas e as moléculas 

de solvente e reduz seu transporte para a matriz polimérica. 

 

5.4 Biodegradabilidade dos filmes  

  

5.4.1 Análise visual da biodegradação dos filmes 

 

Nas Figuras 26, 27, 28, observou-se o processo de biodegradação dos filmes em função 

do tipo de filme (TF), tipo de solo (TS) e tempo de biodegradação (TB). Inicialmente os filmes 

eram transparentes e sem nenhuma presença de ruptura. Observou-se que no 7° dia, todos os 

tratamentos tiveram alterações na tonalidade, integridade, alterações em seu formato inicial, 

indicando o início da degradação dos filmes, como visto no estudo desenvolvido por Luchese 

et al. (2018), ao avaliar a biodegradabilidade de filmes de diferentes fontes amiláceas. 
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FIGURA 26 – Aparência visual dos filmes biodegradáveis enterrados no Solo 1 (textura franco argiloso-

arenosa), ao longo do tempo de biodegradação. 

 
TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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FIGURA 27 – Aparência visual dos filmes biodegradáveis enterrados no Solo 2 (textura argilosa), ao longo do 

tempo de biodegradação. 

. 

 

TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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FIGURA 28 –  Aparência visual dos filmes biodegradáveis enterrados no Solo 3 (textura argilo-arenosa), ao 

longo do tempo de biodegradação. 

 

 
TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

De acordo com Azahari, Othman e Ismail (2012), todo o filme em contato com o solo 

é degradado rapidamente nos primeiros sete dias, isso se deve ao processo de biodegradação 

que passou por duas etapas principais: uma etapa de biodegradabilidade ativa e um período de 

cura. Na primeira fase, a temperatura sobe e permanece elevada, desde que tenha oxigênio 

prontamente disponível, o que resulta em elevada atividade microbiana. Na fase posterior, a 

temperatura diminuiu, contudo, o filme continua a degradar em um ritmo mais lento. 

Todas as formulações contendo agentes plastificantes tiveram mudanças expressivas 

no decorrer dos dias. Verificou-se que no 28° dia todos os tratamentos com agentes 

plastificantes estavam fragmentados em diversos pedaços, enquanto todos os tratamentos 
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produzidos sem adição de glicerol e ácido cítrico permaneceram inteiros durante os 42 dias de 

análises, mostrando que a adição de agentes plastificantes sobre o filme elaborado por 

moldagem por compressão térmica à base de amido torna o mais suscetível a fragmentação. Os 

tratamentos sem agentes plastificantes tiveram um comportamento distinto no seu processo de 

degradação, pela análise visual, percebe-se que ao longo dos dias os filmes apresentaram um 

intenso enrugamento em sua superfície, apresentando deformações e zonas ásperas, reduzindo 

a homogeneidade dos filmes. 

 A diferença das etapas de biodegradação dos filmes com e sem agente plastificante 

pode ser explicado pelo caráter hidrofílico dos agentes plastificantes que ocasionam o aumento 

do espaço livre entre as cadeias proporcionando a entrada da água, promovendo a instabilidade 

dimensional dos filmes e como consequência aumentando as reações entre a estrutura do filme 

e os compostos químicos presentes no solo, tornando os filmes mais suscetíveis a ações 

microbiológicas por meio de enzimas e microrganismos, acelerando assim o processo de 

biodegradação (MATTA JÚNIOR et al., 2011; PIÑEROS-HERNANDEZ et al., 2017). 

Nas imagens também foi possível visualizar a influência dos diferentes solos no 

processo de biodegradação dos filmes. O Solo 1 apresentou as maiores taxas de biodegradação 

comparadas com os outros solos, evidenciando que o solo é um ambiente complexo, no qual a 

multiplicidade de seus atributos físicos, químicos e biológicos que resultam no funcionamento 

deste ambiente, leva em conta também as suas variações, em função do tempo e espaço 

(LOPES, 2012). Portanto, o efeito edáfico é um fator essencial ao estudar o processo de 

biodegradabilidade, pois influencia significativamente as etapas de biodegradação. 

 

5.4.2 Biodegradação dos filmes  

 

A Tabela 44 mostra os dados experimentais de biodegradação dos filmes em função 

do tipo de filme, solo e tempo de biodegradação. Indiferentemente do tipo de solo, na Tabela 

44 notou-se grande variabilidade entre os valores de biodegradação de cada tipo de filme em 

função do tempo de biodegradação, com maiores valores para os filmes TF2 e TF3, com 

exceção do TF2 em S2 que foi menor (25,9%) que o TF4 obtido no mesmo tipo de solo no 

tempo de 7 dias que apresentou %Bio = 27,2%.  
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TABELA 44 – Valores experimentais de porcentagem de biodegradação de filmes elaborados à base de misturas 

de amidos e plastificantes, em função do tipo de filme (TF), tipo de solo (TS) e tempo de biodegradação (TB). 

TF TS 
TB (dias) 

0 7 14 21 28 35 42 

TF1 S1 0,0±0,0 26,2±7,3 47,4±6,4 51,5±5,5 54,5±4,7 58,9±4,3 61,4±5,9 

TF2 S1 0,0±0,0 43,4±15,3 61,0±17,8 70,1±17,0 75,3±14,6 86,6±11,9 92,9±6,6 

TF3 S1 0,0±0,0 41,4±14,5 56,0±8,7 65,8±8,8 76,1±8,9 86,4±6,9 90,7±9,1 

TF4 S1 0,0±0,0 24,3±5,2 41,8±5,0 46,7±5,2 53,0±5,9 57,0±7,9 70,5±3,9 

TF5 S1 0,0±0,0 22,4±7,2 41,3±5,7 49,0±4,3 50,4±3,8 57,2±8,6 68,2±7,3 

TF1 S2 0,0±0,0 13,8±5,8 42,4±3,9 49,3±3,4 54,5±3,5 56,5±3,4 57,8±2,6 

TF2 S2 0,0±0,0 25,9±6,0 51,9±3,3 63,0±3,2 67,6±6,1 74,4±12,1 86,2±10,5 

TF3 S2 0,0±0,0 32,5±7,7 52,8±5,9 61,1±2,5 67,1±1,9 82,9±7,8 89,3±5,1 

TF4 S2 0,0±0,0 27,2±11,2 45,9±6,2 51,1±9,7 54,9±8,4 61,6±8,5 72,5±4,4 

TF5 S2 0,0±0,0 22,4±5,0 42,8±4,0 46,1±2,2 54,5±2,6 59,2±6,4 65,6±7,0 

TF1 S3 0,0±0,0 15,3±6,1 41,3±5,6 52,3±3,7 55,2±3,6 60,1±3,0 61,3±3,3 

TF2 S3 0,0±0,0 36,9±17,1 54,8±12,5 61,0±14,0 67,4±13,4 76,8±15,3 88,7±2,3 

TF3 S3 0,0±0,0 26,4±5,3 44,7±5,1 51,5±5,5 57,4±8,5 63,8±11,8 73,7±10,5 

TF4 S3 0,0±0,0 16,6±5,2 36,3±1,9 43,9±5,0 49,7±3,3 55,6±6,1 61,7±3,0 

TF5 S3 0,0±0,0 15,1±4,8 33,8±3,9 42,7±5,9 53,4±5,0 58,3±5,3 68,9±15,8 

TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. S1, S2 e S3 = solos Franco-argilo-arenoso, Argiloso e e Argilo-arenoso, respectivamente. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Ao comparar os dados experimentais obtidos pela combinação do tipo de filme e tipo 

de solo, observou-se que também ocorre grande variabilidade dos valores de biodegradação em 

cada um dos tempos analisados, com maiores valores de %Bio para o TF2 do S1. Estas 

observações indicaram que houve uma interação entre as variáveis independentes TF x TS e TF 

x TB, que foi comprovada por meio da análise de variância (Tabela 45) aplicada aos dados 

experimentais de biodegradação a nível de 5% de significância. 
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TABELA 45 – Resumo da análise de variância aplicada aos dados experimentais de biodegradação de filmes 

elaborados à base de misturas de amidos e plastificantes, em função do tipo de filme (TF), tipo de solo (TS) e 

tempo de biodegradação (TB). 

Fator G.L. QM Teste F 

TF 4 4968,94 91,35* 

TS 2 1188,02 21,84* 

TB 6 39503,95 726,24* 

TF x TS 8 338,32 6,22* 

TF x TB 24 220,93 4,06* 

TS x TB 12 52,25 0,96n.s. 

TF x TS x TB 48 33,06 0,61n.s. 

Resíduo 315 54,39 - 

G.L.= grau de liberdade; QM = quadrado médio; F = teste F. 
*= significância estatística a nível de 5% de probabilidade; n.s. = não significativo. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

Na Tabela 46 observou-se os valores da biodegradação dos filmes elaborados à base 

de misturas de amidos e plastificantes, em função do tipo de filme e tipo de solo. Fixando a 

variável tipo de amido, notou-se que o fator tipo de solo não influenciou estatisticamente a 

biodegradabilidade dos filmes elaborados com amido de fruta-do-lobo e água (TF1) e com 

misturas de amido (banha-de-galinha e lírio-do-brejo) e plastificante (40% de glicerol e 2% de 

ácido cítrico), TF5, apresentado valores médios de %Bio igual a 40,94 e 40,53%, 

respectivamente. 

O solo S1 do tipo Franco argiloso-arenosa teve maior influência no processo de 

biodegradação (Tabela 46), com maiores valores de %Bio para TF2 (61,42%) seguido de TF3 

(59,48%) e com menores valores, na sequência, para TF1, TF4 e TF5 que não diferiram 

estatisticamente entre si, apresentando valor médio de %Bio = 41,98%. Esse mesmo 

comportamento se repete nos solos S2 e S3, porém, não necessariamente na mesma ordem 

anterior, com maiores e menores valores de biodegradação para TF2 e TF3 e TF1, TF4 e TF5, 

respectivamente.  

Dessa forma, observou-se o grande impacto que o efeito edáfico tem no processo de 

biodegradação de filmes à base de amido. Segundo Vieira (2010), um mesmo polímero pode 

sofrer degradação total em um ambiente e degradação nula em outro. Portanto, a biodegradação 

do polímero depende muito do meio em que ele está inserido, pois, quando se tratam de solos, 

eles possuem uma ampla diversidade em relação a sua constituição, gênese, morfologia, 

aspectos físicos, químicos e microbiológicos que afetam diretamente todos os processos da 

biodegradabilidade. 
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TABELA 46 – Variação média da biodegradação (em porcentagem) dos filmes elaborados à base de misturas de 

amidos e plastificantes, em função do tipo de filme (TF) e tipo de solo (TS). 

TF  
TS 

S1 S2 S3 
TF1 42,85aB 39,19aC 40,78aBC 

TF2 61,42aA 52,72bA 55,08bA 

TF3 59,48aA 55,10aA 45,33bB 

TF4 41,90abB 44,74aB 37,68bC 

TF5 41,21aB 41,51aBC 38,88aC 

TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. S1, S2 e S3 = solos Franco-argilo-arenoso, Argiloso e e Argilo-arenoso, respectivamente. 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais, nas linhas, e por letras maiúsculas iguais, nas colunas, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

O motivo pelo qual os filmes se degradam mais rapidamente no solo S1 é devido a 

suas características física, química e microbiológica vistos no APÊNDICE D. O solo com 

textura Franco argiloso-arenosa (S1) obteve os maiores valores de cálcio, acidez potencial, 

capacidade de troca catiônica, saturação por bases, teores de sódio, enxofre, manganês, zinco, 

matéria orgânica, densidade de partícula, densidade do solo, umidade na capacidade de campo, 

carbono da biomassa microbiana, nitrogênio da biomassa microbiana, respiração basal, carbono 

orgânico e quociente metabólico, e menores valores de pH, fósforo, ferro e quociente 

microbiano que os solos S2 e S3. 

De acordo com Lv et al. (2018) a degradação de materiais poliméricos se inicia com a 

hidrólise induzida pela difusão da água nos materiais, seguido pelo ataque de microrganismos 

e o rompimento da cadeia do polímero. Desse modo a umidade e a atividade da microbiota do 

solo e a composição do polímero desempenham um papel fundamental durante o processo de 

degradação dos filmes (JARAMILLO et al., 2016; KIM et al., 2018; LEON-BEJARANO et 

al., 2020). 

Ao avaliar a biodegradabilidade de um polímero à base de polietileno de baixa 

densidade e amido da mandioca em dois tipos de solos (natural e compostagem), Nguyen et al. 

(2016) obtiveram maiores percentuais de biodegradação no solo de compostagem, concluindo 

que esse tipo de solo apresentou parâmetros de temperatura, umidade, pH e os nutrientes que 

produzem um enorme impacto na degradação dos filmes, especialmente pela quantidade de 

microrganismos presentes que são responsáveis pelo enfraquecimento da cadeia polimérica, 

promovendo a biodegradação. 
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Por esses motivos e baseadas nas informações do APÊNDICE D, o solo S1 é um 

substrato rico em nutrientes, facilmente consumidos pelos microrganismos presente, capazes 

de converter parte dos compostos de carbono em dióxido de carbono (AZAHARI, OTHMAN 

e ISMAIL, 2012), proliferando-se o suficiente para realizar mais rapidamente o processo de 

biodegradação dos filmes que os solos S2 e S3. 

Em relação as formulações dos filmes biodegradáveis em contato com o Solo 1 e 2, 

verificou-se que as maiores taxas foram observadas nos filmes TF2 e TF3, (61,42, 59,48, 52,72 

e 55,10% respectivamente). Para o Solo 3, o filme TF2 apresentou a maior taxa de 

biodegradação (55,08%). 

Segundo os autores Rodrigues et al. (2015) e Sessini et al. (2016), a presença de 

amilopectina com cadeias hidroxiladas ramificadas favorece a hidratação, difusão de água e, 

por último, crescimento microbiano, tornando os filmes à base de amido um material altamente 

biodegradável. Torres et al. (2011) relataram que o amido é mais biodegradável que outros 

materiais como a celulose por exemplo, devido às ligações α-glicosídicas que são mais 

facilmente quebradas. Isso corrobora com os resultados obtidos, pois os amidos com menores 

teores de amilose (milho e fruta-do-lobo: 25,50 e 29,45 respectivamente), apresentaram as 

maiores taxas de biodegradação. 

Palma-Rodríguez et al. (2016), afirmaram que a biodegradação do amido está 

relacionada com a quantidade de regiões amorfas, pois, essas regiões estão associadas a 

captação de água, tornando o amido mais suscetível a degradação, e Engel, Ambrosi e Tessaro 

(2019), citaram que a degradação dos filmes se inicia justamente na região amorfa, portanto, o 

amido com alto grau de cristalinidade possui um tempo maior de degradação, e o tamanho do 

grânulo do amido desempenha um importante papel no processo de deterioração dos filmes. 

Este comportamento foi observado no presente estudo, pois os filmes elaborados com a mistura 

de amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo (TF4 e TF5) apresentaram um tempo maior de 

degradação, e isso pode ser justificado pelo alto índice de cristalinidade obtido do amido de 

banha-de-galinha (Xc = 37,0%), combinado com o tamanho do grânulo do amido do lírio-do-

brejo (média de 16,72 e 31,23 μm), caracterizado por ser o maior em comparação aos outros 

amidos aqui estudados. 

De acordo com Sessini et al. (2016), os agentes plastificantes são capazes de aumentar 

a mobilidade do polímero, permitindo assim, que a água se infiltre por meio da matriz 

polimérica, ocorrendo uma hidrólise precoce, acelerando o processo de biodegradação, como 

ocorreu nos filmes TF2 e TF3. Por outro lado, os filmes com a mistura de amidos de banha-de-

galinha e lírio-do-brejo (TF4 e TF5) tiverem uma biodegradação menor comparada aos outros 
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tratamentos. Segundo os mesmos autores, isso pode ser justificado, devido a melhor interação 

entre o amido e os agentes plastificantes, que resultou em um polímero mais homogêneo, o que 

torna um obstáculo para a entrada de água no interior do polímero, resultando em reações mais 

lentas no rearranjo das moléculas.  

Na Figura 29, observou-se a biodegradação dos filmes em função do tipo de filme e 

tempo de biodegradação. Para Colussi et al. (2017), o intervalo de tempo que ocorre a 

biodegradação é uma das variáveis mais importantes ao se estudar a biodegradabilidade, pois, 

pensando no impacto ambiental, o intervalo de tempo apropriado deve ser na ordem de semanas 

ou meses.  

FIGURA 29 – Análise de regressão para a porcentagem de biodegradação dos filmes elaborados à base de 

misturas de amidos e plastificantes, em função do tipo de filme (TF) e tempo de biodegradação (TB). 

 
 

TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Observou-se que todas as formulações tiveram comportamento linear. O filme 

biodegradável TF2 teve a maior área degradada em todos os dias de análise, seguido pelo filme 

TF3. Para o filme de TF1 (amido de fruta-do-lobo, sem adição de agentes plastificantes), 

observou-se que teve uma taxa de biodegradação intermediária, enquanto que os filmes TF4 e 

TF5 (misturas de amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo) foram os tratamentos que menos 

biodegradaram.  

Os dois filmes biodegradáveis contendo a mistura de amidos de banha-de-galinha e 

lírio-do-brejo (TF4 e TF5), tiveram comportamento semelhantes ao longo tempo de 
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biodegradação, verificando que o amido é o componente que mais influencia na 

biodegradabilidade dos filmes, nestes tratamentos. Porém, em comparação os filmes com a 

presença do amido de fruta-do-lobo, observou-se que com adição dos agentes plastificantes, os 

filmes ficaram mais sensíveis à biodegradação natural. 

Correlacionando a biodegradação com os parâmetros físico-químicos dos filmes 

analisados no experimento anterior, observou-se que os filmes TF2, apresentaram os maiores 

valores de solubilidade, atividade de água e menores valores de espessura, transparência e 

resistência à tração, enquanto que os filmes com a mistura de amidos de banha-de-galinha e 

lírio-do-brejo (TF4 e TF5), obtiveram os maiores resultados em força, resistência à tração, 

elongação, espessura, permeabilidade ao vapor de água e menores valores em solubilidade e 

atividade de água. 

Isso demonstra que o processo de biodegradação está intimamente ligado as 

propriedades dos materiais, que influencia significativamente no tempo de deterioração dos 

filmes. No trabalho desenvolvido por Leon-Bejarano et al. (2020), ao estudar a 

biodegradabilidade de filmes de amidos modificados com extrato de nozes, observaram que 

quanto maior a solubilidade do filme, maior será sua degradação pela microbiota do solo. 

Na Tabela 47 tem-se a análise de regressão aplicada aos tratamentos. Verificou-se que 

todos os modelos são lineares, e o melhor ajuste (R²) foi obtido para o filme TF5 (93,01%). 

TABELA 47 – Equação de regressão, ajuste da reta (R²), média, para a biodegradação (%) dos filmes elaborados 

à base de misturas de amidos e plastificantes, em função do tipo de filme (TF), enterrados em solos durante 42 

dias. 

TF Equação de Regressão R² Média 

TF1 1,39x + 11,82 83,43% 40,94±21,25 

TF2 1,89x + 16,80 88,99% 56,41±27,99 

TF3 1,83x + 14,94 90,90% 53,31±26,83 

TF4 1,46x  + 10,73 91,13% 41,44±21,45 

TF5 1,49x + 9,17 93,01% 40,53±21,68 
* Significativo pelo teste de F (p ≤ 0,05). Média ± desvio padrão. 

TF1 = amido de fruta-do-lobo (FL); TF2 = mistura de FL com 30% de glicerol (Gli) e 2% de ácido cítrico (AC); 

TF3 = mistura de amidos de milho (MI) e FL mais 30% de Gli e 3% de AC; TF4 = mistura de amidos de banha-

de-galinha (BG) e lírio-do-brejo (LB) mais 30% de Gli e 3% de AC; TF5 = mistura de amidos de BG e LB mais 

40% de Gli e 2% de AC. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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5.4.3 Processamento Digital de Imagens 

 

Na Figura 30 estão os resultados obtidos pelo processamento digital de imagem 

utilizando o software Octave. Por meio do algoritmo desenvolvido, utilizando as técnicas de: 

extração dos canais RGB, limiarização, histograma e aplicação dos componentes conexos, foi 

possível visualizar e avaliar qualitativamente as etapas do processo de biodegradação dos 

filmes. 

FIGURA 30 – Tela de Resultados (A) Imagem Original; (B) Componentes conexos da imagem binária. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Pela aplicação dos componentes conexos foi possível identificar as etapas da 

biodegradabilidade, na qual se observou que a coloração preta se refere ao filme ainda intacto, 

pois ocorre uma mudança na cor causada pela aderência do solo nos filmes e deixando-os mais 

opacos, tornando as amostras mais suscetíveis ao ataque de microrganismos. 

 Os pixels de coloração cinza referiram-se ao filme que estava no processo de 

deterioração, na qual se caracteriza pela fragmentação e o enrugamento que ocorre pelo fato de 

ocorrer uma absorção inicial de água por parte das amostras. Esse enrugamento altera a forma, 
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o aspecto original e a estrutura física do filme, que posteriormente afetará as propriedades 

mecânicas dos filmes diminuindo a sua resistência e elasticidade proporcionando a 

fragmentação do mesmo, acelerando a biodegradação. 

E por fim os pixels brancos referiram-se à parte do filme que já foi totalmente 

biodegradada pelos processos de fragmentação, ataque de microrganismos e pelas reações 

ocasionadas entre os filmes juntamente com a influência dos atributos físicos, químicos e 

microbiológicos dos solos. Portanto, o algoritmo desenvolvido se mostrou eficaz na avaliação 

qualitativa do processo de degradação dos filmes biodegradáveis. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que: 

O estudo da caracterização dos amidos mostrou que amidos de diferentes fontes 

botânicas apresentaram distintas propriedades físicas, químicas e funcionais, fato que afeta as 

características dos filmes biodegradáveis. 

Por meio do planejamento de misturas, os filmes elaborados apresentaram 

características distintas, e por meio dos gráficos de metodologias de superfície de resposta da 

variável solubilidade facilitou a seleção de filmes cujas características poderam ser melhoradas 

utilizando agentes plastificantes (glicerol e ácido cítrico). 

A utilização dos agentes plastificantes melhorou as propriedades dos filmes 

biodegradáveis tornando-os mais manuseáveis. Em comparação aos filmes produzidos 

utilizando a água como plastificante, a inserção dos agentes plastificantes (ácido cítrico e 

glicerol) proporcionou aumento na umidade, solubilidade, força e resistência à tração e reduziu 

a atividade de água, a permeabilidade ao vapor de água e a elongação dos filmes biodegradáveis. 

 No geral, o aumento do teor de glicerol resultou em filmes com maiores umidades, 

transparência, tonalidade da cor, e por outro lado obteve filmes biodegradáveis com menores 

valores de força e resistência a tração. O incremento do ácido cítrico proporcionou menores 

valores de tonalidade da cor, aumentou a umidade, força, resistência à tração e transparência 

dos filmes. 

Na biodegradação dos filmes, verificou-se que o efeito edáfico, influencia o tempo de 

biodegradação de materiais poliméricos, por isso a importância de se levar em consideração o 

ambiente que o material será descartado. Os filmes TF2 (mistura de FL com 30% de glicerol e 

2% de ácido cítrico)  foi o tratamento mais biodegradável, no qual os filmes apresentaram os 

maiores valores de solubilidade, atividade de água e menores valores de espessura, 

transparência e resistência à tração e os filmes TF4 (mistura de amidos de BG e LB com 30% 

de glicerol e 3% de ácido cítrico) e TF5 (mistura de amidos de BG e LB com 40% de glicerol 

e 2% de ácido cítrico ) à base da mistura de amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo foram 

os tratamentos menos biodegradáveis, devido ao alto índice de cristalinidade do amido de 

banha-de-galinha, o maior teor de amilose e tamanho do grânulo do amido de lírio-do-brejo e 

os filmes obtiveram os maiores resultados em força, resistência à tração, elongação, espessura, 

permeabilidade ao vapor de água e menores valores em solubilidade e atividade de água. 

Verificou-se que os agentes plastificantes inseridos na matriz polimérica dos filmes 

contribuíram na aceleração da biodegradação. 
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Portanto, os filmes à base de misturas dos amidos de banha-de-galinha e lírio-do-brejo 

(TF4 e TF5) apresentou aspectos químicos, físicos e mecânicos que mostram o potencial desses 

polímeros na utilização de embalagens. 

A utilização das ferramentas de análise e processamento digital de imagens (Software 

ImageJ e Octave), se mostrou bastante eficaz ao avaliar a biodegradabilidade comparadas à 

outras metodologias encontradas na literatura. 
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APÊNDICE A - Metodologia das análises físicas, químicas e microbiológicas do solo 

 

As amostras de solos foram coletadas em três diferentes pontos do munícipio de 

Gameleira de Goiás, na camada de 0 a 10 cm de profundidade com o auxílio do amostrador tipo 

Uhland para amostras indeformadas e cavadeira, juntamente com enxada, para o recolhimento 

de amostras deformadas. As amostras de solos foram armazenadas em embalagens plásticas do 

tipo zip, com dimensões de 34cmx24cm. 

O solo 1 (S1) como foi ilustrado na Figura 31A foi coletado na mata nativa da Chácara 

da Matinha latitude (16° 42′ 49″ Sul, longitude 48° 71′ 62″ Oeste e altitude de 1,025 m), o solo 

(S2) (Figura 31B) em uma área agricultável com cultura de soja utilizado o manejo 

convencional do solo (16° 42′ 71″ Sul, longitude 48° 71′ 88″ Oeste e altitude de 1,028 m) , o 

solo (S3) (Figura 31C) nas proximidades do Rio Piracanjuba (16° 47′ 80″ Sul, longitude 48° 

74′ 24″ Oeste e altitude de 1,018 m), em uma área que se utiliza o sistema de plantio direto 

(SPD). 

FIGURA 31 – Amostragem de solos no munícipio de Gameleira de Goiás: (A) Solo 1; (B) Solo 2; (C) Solo 3. 

 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

As amostras de solo coletadas de 200 g foram analisadas a composição química: 

Fertilidade [Potencial Hidrogeniônico (pH), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Alumínio (Al), 

Fósforo (P), Potássio (K), Acidez potencial (H + Al), Capacidade de troca catiônica (CTC) e 

Saturação por bases (V%)]; Microelementos que compreende no estabelecimento dos seguintes 

parâmetros: Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Zinco (Zn), indicação dos teores de Sódio 

(Na), Boro (B), Enxofre (S) e matéria orgânica (MO). 

Para a análise de microbiologia do solo foram coletadas amostras de solo de 500 

gramas, na profundidade de 0 a 10 cm. Cada amostra composta foi obtida de oito amostras 

simples coletadas de forma aleatória e transportadas em caixa de isopor com gelo para o 

NucliSolos, Laboratório de Biologia do solo da Escola de Agronomia, situado na Universidade 

Federal de Goiás (UFG), no qual foram realizadas as seguintes análises: Nitrogênio da 

Biomassa Microbiana, Carbono da Biomassa Microbiana, Respiração basal do solo, Carbono 
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Orgânico, Quociente microbiano do Solo, Quociente metabólico do Solo e Umidade da 

capacidade de campo do solo. 

Do solo utilizado foram determinados os seguintes atributos físicos: a umidade, 

textura, densidade do solo, densidade de partículas, porosidade total, índice de vazios e grau de 

saturação. Estas análises foram realizadas no laboratório de solo, água e saneamento do Centro 

de Pesquisa e Pós-Graduação (CPPG), seguindo a metodologia de Teixeira et al. (2017).  

A umidade gravimétrica (W%) do solo foi determinada pelo método padrão da estufa 

descrito por Teixeira et al. (2017). O método consiste na mensuração da massa inicial do solo, 

e após secagem em estufa à 105°C durante 24 horas, sendo expressa pela Equação (11): 

W(%) = 
mt −  mss

mss

× 100 (11) 

 

Em que: 

mt = massa de solo úmido, em g; e 

mss = massa de solo seco, em g. 

 

A determinação da densidade de partículas foi realizada pelo método do picnômetro, 

como mostrado na Figura 32. A determinação envolve duas etapas: a obtenção da massa da 

amostra por pesagem e a determinação de seu volume em triplicata (TEIXEIRA et al., 2017). 

A densidade de partículas (Dp) em gcm-³ é expressa pela Equação (12): 

Dp = 
da × (mp + s −  mp)

[(mp + s) − (mp + s + a − mp + a)]
 (12) 

 

Em que:  

da= densidade da água corrigida para a temperatura no momento da análise; 

mp+s = massa do conjunto picnômetro +  amostra de solo seco, em g; 

mp = massa do picnômetro, em g; 

mp+a = massa do conjunto picnômetro + água deionizada, em g; e 

mp+s+a = massa do conjunto picnômetro + amostra de solo seco + água deionizada, em 

g; 
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FIGURA 32 – Determinação da densidade de partículas dos solos realizada pelo método do picnômetro. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A determinação da densidade do solo foi determinada a partir de amostras 

indeformadas em triplicata como ilustrado na Figura 33, baseando-se na obtenção da massa da 

amostra do solo seco e seu volume ocupado (TEIXEIRA et al., 2017). A densidade do solo (Ds) 

gcm-³ é expressa pela Equação (13): 

Ds = 
mss

vt

 (13) 

Em que: 

mss = massa de solo seco, em g; e 

vt = volume total da amostra, cm³. 

FIGURA 33 – Determinação da densidade do solo. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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A textura foi determinada pelo método da pipeta como mostrado na Figura 34, que tem 

como princípio a dispersão mecânica e estabilização da amostra por meio de agitador em uma 

solução dispersante apropriada (NaOH), seguida da separação das frações de areia, argila e silte, 

por meio de peneiramento e sedimentação (TEIXEIRA et al., 2017). E a classificação textural 

do solo foi determinada utilizando o Diagrama Triangular. 

FIGURA 34 – Determinação da granulometria dos solos pelo método da pipeta. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

O índice de vazios, porosidade total e grau de saturação foram determinados pelas 

Equações 14, 15 e 16 respectivamente, expressos a seguir: 

e = 
Dp

Ds

− 1 (14) 

 

η = 
e

(1 +  e)
 (15) 

 

%S = 
Dp × W

e × ρ
W

 (16) 

Em que: 
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W = umidade gravimétrica do solo; 

Dp = densidade de partículas, em gcm-³; 

Ds = densidade do solo, em gcm-³; 

e = índice de vazios; 

η = porosidade total, em %; 

%S = grau de saturação, em %; e 

ρ
W

 = massa específica da água, em gcm-³. 
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APÊNDICE B - Calibração do Sensor de umidade do solo 

 

Para o controle de umidade dos solos, foi utilizado um sensor capacitivo de umidade 

de solo v1.2 controlado pelo arduino uno, como mostrado na Figura 35A. O código utilizado se 

encontra a seguir: 

- Código para a leitura da umidade 

 

int leitura; 

float umidade; 

 

void setup() { 

  // Inicia a comunicação serial 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

  // Faz a leitura do sensor 

  leitura = analogRead(A0); 

 

  // Exibe o valor lido no monitor serial 

  Serial.println(leitura); 

 

  //Cria um pequeno atraso entre cada medição 

  delay(5000); 

} 

 

A calibração do sensor constituiu primeiramente na secagem dos três tipos de solos 

em estufa a 105°C durante o período de 24 horas. Posteriormente, em balança da marca Gehaka 

BK2000, foram pesados 30 recipientes metálicos e depois em cada recipiente foram pesados 

cerca de 60 g de solos.  

Em cada recipiente enumerados de 1 a 10 para cada solo, foram adicionados de 10 em 

10 mL de água, com o intuito de se obter uma curva de calibração do equipamento, com dez 

diferentes umidades do solo, desde seco ao saturado. Depois de 5 minutos de adicionar água, 
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foi realizada a medição com o sensor, sendo realizada três leituras em cada recipiente, como 

mostrado na Figura 35B. 

As amostras de solos foram novamente pesadas em balança e levadas para a estufa a 

105°C durante o período de 24 horas para a determinação da umidade do solo. Foi feito o gráfico 

de regressão linear no Excel para correlacionar a medição do sensor e a umidade do solo pelo 

método padrão da estufa, desse modo determinou-se a equação da umidade do solo e o volume 

de água para ser adicionado em cada solo estudado, como mostrado na Figura 36 e 37 

respectivamente e nas Tabelas 48 e 49 as respectivas equações de umidade do solo e volume de 

água a ser adicionado para cada solo, para se manter o solo em determinada umidade. 

FIGURA 35 – Umidade do solo: (A) Sensor capacitivo de umidade do solo; (B) Calibração do sensor. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

FIGURA 36 – Gráfico de correlação entre a Leitura do Sensor e Umidade do Solo. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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TABELA 48 – Equação de umidade para cada solo estudado. 

Solo  Equação da umidade (%) R² 

1 W = 0,0009x² - 1,4005x + 589,67 87,71 

2 W = 0,0026x² - 3,7314x + 1322,40 94,25 

3 W = 0,0021x² - 2,9475x + 1040,3 96,53 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

 

FIGURA 37 – Gráfico de correlação entre o Volume de água e Umidade do Solo. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

TABELA 49 – Equação do volume de água para cada solo estudado. 

Solo  Equação do volume de água (mL) R² 

1 Vágua = 0,6292x + 1,9989 99,92 

2 Vágua = 0,5340x + 3,4739 99,53 

3 Vágua = 0,6463x - 4,3856 97,64 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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APÊNDICE C - Etapas do processo da medição de área dos filmes realizadas com o 

software ImageJ 

 

Na Figura 38 está descrito como foi realizado o processo de mensuração da 

biodegrabilidade dos filmes elaborados à base de misturas de amidos e plastificantes, em função 

do tipo de filme (TF), tipo de solo (TS) e tempo de biodegradação (TB), utilizando o software 

ImageJ. As Figuras 38A-B-C demonstram o procedimento de como abrir a imagem no 

software, posteriormente, a Figura 38D-E usou-se a ferramenta Straight para desenhar uma 

linha por cima da fita métrica, e na opção Analyze, selecionou-se Set Scale, para determinar a 

escala de mensuração (Figuras 38F-G), no caso utilizou-se a distância de 1 cm para ser 

transformado em pixels, resultando na área de biodegradação em cm².  

FIGURA 38 – Etapas da mensuração da biodegradação dos filmes elaborados à base de misturas de amidos e 

plastificantes, em função do tipo de filme (TF), tipo de solo (TS) e tempo de biodegradação (TB), utilizando o 

software ImageJ. 
 

 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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As Figuras 38H-I demonstra como realizou a delimitação da área do filme por meio 

da ferramenta Polygnon selections. E por fim nas Figuras 38J-K a obtenção das áreas dos filmes 

biodegradavéis, por meio da opção Analyze e selecionou a opção Measure, e assim se obteve 

os dados de áreas para a análise do processo de biodegradação dos filmes elaborados. 
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APÊNDICE D - Análise e caracterização química, física e microbiológicas dos solos. 

 

Na Tabela 50 estão os resultados dos atributos químicos dos três tipos de solos 

coletados no município de Gameleira de Goiás.  

TABELA 50 – Resultado da análise química dos solos utilizados para o ensaio de biodegradação. 

Atributos Químicos Solo 1 Solo 2 Solo 3 

pH (CaCl2) 5,0 5,3 5,1 

Ca (cmolc/dm³) 5,7 3,1 2,5 

Mg (cmolc/dm³) 1,2 1,2 0,7 

Al (cmolc/dm³) 0,0 0,0 0,0 

H + Al (cmolc/dm³) 3,4 2,5 2,5 

CTC (cmolc/dm³) 10,62 7,19 5,96 

P (Mehlich I) mg/dm³ 1,2 8,0 7,0 

K (mg/dm³) 126 154 102 

Na (mg/dm³) 3,0 1,0 2,0 

S (mg/dm³) 5,0 3,0 4,0 

B (mg/dm³) 0,28 0,29 0,2 

Cu (mg/dm³) 1,9 4,6 1,7 

Fe (mg/dm³) 25 43 61 

Mn (mg/dm³) 50 38 9,0 

Zn (mg/dm³) 1,8 1,4 1,3 

MO (g/kg) 35 16 16 

Saturação por Al (M%) 0,0 0,0 0,0 

Saturação por Bases (V%) 68 65 58 

pH = potencial de hidrogénio, Ca = Cálcio, Al = Alumínio, H +Al = Acidez potencial, CTC = Capacidade de troca 

de cátions, P = Fósforo, K = Potássio, Na = Sódio, S = Enxofre, B = Boro, Cu = Cobre, Fe = Ferro, Mn = Manganês, 

Zn = Zinco, MO = Matéria Orgânica. 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Em relação aos atributos químicos, verificou-se que o pH variou de 5,0 até 5,3, 

considerado um pH ácido. O pH é a representação da acidez ativa do solo que é representada 

pelo H+ na solução do solo (SILVA, 2018). Portanto, acidez dos solos são classificadas como 

média segundo Prezotti e Guarçoni (2013). Nesta faixa de pH indica a presença de alumínio 

trocável (SOBRAL et al., 2015). O pH consiste em um indicativo sobre a fertilidade atual do 

solo, ou seja, demonstra a forma química que o alumínio se encontra no ambiente, o nível de 

solubilidade dos macros e micronutrientes e da atividade microbiana presente no solo 

(PREZOTTI e GUARÇONI, 2013). 

O teor de cálcio (Ca) variou entre 5,0 a 5,7 cmolc/dm³. Segundo a Classificação de 

Prezotti e Guarçoni (2013), o Solo 1 é classificado com alto teor de Ca e o solo 2 e 3 é 

classificado com médio teor de Ca. O teor de magnésio variou de 0,7 a 1,2 cmolc/dm³. De 
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acordo com Sobral et al. (2015), o Solo 1 e 2 é classificado com alto teor de Mg e o Solo 3 com 

médio teor de Mg. 

O Solo 3 apresentou os menores teores de cálcio e magnésio, segundo Sousa e Lobato 

(2004), isso sugere que este solo sofreu intemperismo profundo, pois, esses elementos são 

facilmente removidos, e os mesmos são responsáveis pela maior fertilidade, e quando são 

lixiviados do sistema, resultando em solo de baixa fertilidade. Além disso, esses dois fatores 

químicos estão diretamente relacionados com acidez do solo (PREZOTTI e GUARÇONI, 

2013). 

Em relação ao teor de alumínio, constatou-se que não se obteve indícios deste elemento 

nos três solos utilizados no estudo, assim como saturação por alumínio (M%) que foi nula em 

todos os solos, e isto, está diretamente relacionado com o pH do solo, pois, de acordo com 

Prezotti e Guarçoni (2013), uma vez que acima de pH 5,5 não há presença de alumínio na forma 

de Al3+. 

Para a acidez potencial do solo (H + Al) houve a variação de 2,5 a 3,4 cmolc/dm³. A 

acidez potencial expressa a quantidade de hidrogênio iônico e do alumínio trocável existente 

na superfície dos coloides do solo por força eletrostática, acrescido do H existente em ligações 

covalentes em relação às frações do solo. Portanto, a determinação do seu teor é um 

representante do valor total de cargas negativas do solo, ocupadas por elementos que causam 

ou poderão ocasionar acidez ao solo (SILVA, 2018).  

De acordo com Silva (2018) o Solo 1 é classificado com acidez potencial média e o 

Solo 2 e 3 como baixa. Prezotti e Guarçoni (2013), relaciona a maior acidez potencial em solos 

com maiores teores de matéria orgânica, correlacionado com baixo pH, o que pode ser 

observado neste estudo. Esse parâmetro é dependente dos aspectos físicos, químicos e 

mineralógicos do solo (SOBRAL et al., 2015). 

A capacidade de troca catiônica dos solos variou de 5,96 a 10,62 cmolc/dm³. A 

capacidade de troca de cátions (CTC) é expressa como a soma dos cátions trocáveis retidos pelo 

solo. Os principais cátions trocáveis encontrados em solos ligeiramente ácidos são cálcio, 

magnésio, hidrogênio, potássio e sódio. Os parâmetros como textura, tipo e quantidade de argila 

e teor de matéria orgânica refletem diretamente na CTC do solo (FAGERIA e STONE, 2006). 

Para a Classificação de Prezotti e Guarçoni (2013), o Solo 1 apresentou um teor de 

CTC alto, isso por causa do alto teor de matéria orgânica presente neste solo, enquanto, o Solo 

2 e 3 apresentaram um valor médio. 

O teor de fósforo (P) dos solos variou entre 1,2 a 8,0 mg/dm³. O menor teor de P 

encontrado no Solo 1 é justamente que este solo é proveniente de mata nativa, enquanto, os 
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demais são utilizados para práticas agrícolas, sendo utilizado no seu manejo a adubação 

mineral. De acordo com a classificação proposta por Silva (2018), que é baseada na textura do 

solo (teor de argila-%), o Solo 1 é classificado com baixo teor de P, e o Solo 2,3 com médio 

teor de P. 

O teor de potássio (K) variou de 102 a 154 mg/dm³. Para todos os solos o teor de K foi 

classificado como alto. O alto teor de potássio (K) no Solo 1 e 2, significa a presença de minerais 

primários e são solos que provavelmente sofreram pouco intemperismo (SOBRAL et al., 2015). 

O teor de sódio dos solos (Na) variou de 1,0 a 3,0 mg/dm³. Quando há alta 

concentração de sódio no solo pode causar efeito dispersante sobre as argilas, causando a 

desestruturação do solo e como consequência, reduzindo a infiltração de água e trocas gasosas 

(PREZOTTI e GUARÇONI, 2013). 

O teor de enxofre (S) variou de 3,0 a 5,0 mg/dm³.O teor de S é facilmente modificado 

pelo manejo do solo e/ou com a precipitação pluviométrica, pois é lixiviado na forma de SO4 
2-

(PREZOTTI e GUARÇONI, 2013). De acordo com a classificação de Sousa e Lobato (2004), 

o Solo 1 possui teor médio, enquanto, os Solos 2 e 3 possui teor médio de S. 

O teor de boro (B) encontrado ficou entre 0,20 a 0,28 mg/dm³, de acordo com a 

classificação de Sousa e Lobato (2004), todos os solos apresentaram deficiência de B. Prezotti 

e Guarçoni (2013) relata que o B é facilmente lixiviado em solos com alto teor da partícula 

areia e com baixos teores de matéria orgânica, além disso, a alta incidência de chuvas elevam 

as perdas por lixiviação. Os sintomas de deficiência ocorrem nos períodos de seca e tendem a 

desaparecer com o retorno da umidade adequada do solo. Isto ocorre em razão de redução da 

mineralização da matéria orgânica, importante fonte de B para o solo. Ressaltando que a coleta 

do solo foi realiza em período de seca, corroborando com o que foi relatado pelos autores. 

Para o atributo químico cobre (Cu) os dados variaram de 1,7 a 4,6 mg/dm³. Para Sousa 

e Lobato (2004) todos os solos possuem altos teores de Cu, principalmente o Solo 2. O teor de 

Cu tem relação com a textura do solo, pH, potencial redox, composição mineral. Em solos 

arenosos há mais deficiência desse nutriente, por causa do processo de lixiviação (PREZOTTI 

e GUARÇONI, 2013; MANTOVANI, 2009). 

O teor de ferro (Fe) variou de 25 a 61 mg/dm³. De acordo com Silva (2018), os Solos 

1 e 2 possuem teores médios e o Solo 3 alto teor. O Fe é encontrado abundantemente em solos 

tropicais, como os latossolos, por conta da presença de óxidos hematita e goethita. Sua 

disponibilidade é reduzida com o aumento do pH do solo (PREZOTTI e GUARÇONI, 2013; 

FERNANDES et al., 2004). 
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Para o atributo químico manganês (Mn) houve a variação de 9,0 a 50,0 mg/dm³. 

Segundo a classificação de Silva (2018) todos os solos possuem altos teores de Mn, sendo que 

os Solos 2 e 3 possuem valores bastante elevados. Isto ocorre, que assim como o Fe, o Mn é 

bastante abundante em solos tropicais e em condições de pH ácido favorecem o acúmulo de 

concentrações Mn, em virtude do aumento da solubilidade deste nutriente (VELOSO et al., 

1995; PREZOTTI e GUARÇONI, 2013). 

Para o elemento zinco (Zn) foi encontrado valores de 1,3 a 1,8 mg/dm³. Seguindo a 

classificação de Sousa e Lobato (2004), o Solo 1 possui alto teor e já os Solos 2 e 3 são 

classificados como médio teor de Zn. A deficiência desse nutriente, ocorre geralmente em solos 

com textura argilosa com pH básico e com baixos teores de matéria orgânica (VALLADARES 

et al., 2009; PREZOTTI e GUARÇONI, 2013; SOUSA e LOBATO, 2004).  

O teor de matéria orgânica (MO) variou entre 16 a 35 g/kg. Seguindo a classificação 

de Silva (2018) o Solo 1 possuem alto teor de MO, principalmente quando se observa sua 

coloração mais escura e os Solos 2 e 3 obtiveram teores médios. A MO em solos tropicais, MO 

é a principal responsável pela geração de cargas negativas do solo, contribuindo com 

aproximadamente 80% das cargas negativas do solo. Isso pode ser observado pela CTC, quanto 

maior o teor de MO, maior é a CTC. A MO influencia diretamente os atributos físicos, químicos 

e microbiológicos dos solos, sendo um importante indicador da qualidade do solo, pois, indica 

boas condições de fertilidade e grande potencial para a atividade microbiana (PREZOTTI e 

GUARÇONI, 2013; LEITE, 2004; LIMA, LIMA e MELO, 2007). 

A saturação por bases (V%) variou entre 58 a 68%. A V% demonstra a porcentagem 

do total de cargas negativas dos coloides ocupadas por bases (K+ + Na+ + Ca2+ + Mg2+) no solo 

(PREZOTTI e GUARÇONI, 2013; SILVA, 2018). Utilizando a classificação proposta por 

Sousa e Lobato (2004), todos os solos em estudo, possuem valores médios, sendo denominados 

de solos eutróficos, pois, possuem V% > 50 (LOPES e GUILHERME, 2004). 

Na Tabela 51 estão os resultados referentes a textura e granulometria dos solos. A 

textura do solo é um dos aspectos do solo relacionados ás partículas primárias (argila, silte e 

areia) e a percepção que estas partículas concedem ao tato humano, como por exemplo: 

pegajosidade, sedosidade e atrito (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012; CENTENO et al., 

2017). Diferentemente da textura, a granulometria trata-se da porcentagem das partículas de 

argila, areia e silte, que estão distribuídas no solo em distintos tamanho e diâmetros específicos 

(KLEIN, 2014; CENTENO et al., 2017). 

A textura do solo é um dos principais parâmetros utilizados como indicadores de 

qualidade da física do solo, por meio da sua caracterização é possível inferir sobre outros 
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parâmetros químicos, físicos, mecânicos e microbiológicos, como na consistência do solo, nas 

propriedades de adesão e coesão, velocidade de infiltração da água, retenção de água,  e também 

a parte de troca de íons e a ciclagem de nutrientes e além de possuir complexas interações com 

outros fatores ambientais (HE et al., 2014; CENTENO et al., 2017; REINERT e REICHERT, 

2006). Todos esses fatores podem interferir significativamente no processo de biodegradação 

dos filmes à base de amido. 

Quando se trata da classificação textural existem três grupos principais de classes 

conhecidas: solos arenosos, francos e argilosos; sendo que em cada grupo coexistem as classes 

texturais específicas, que totalizam 13 classes texturais. Estas classes fornecem uma ideia da 

distribuição do tamanho de partículas e principalmente indicam o comportamento das 

propriedades físicas do solo (BRADY e WEIL, 2013). 

TABELA 51 – Resultado da análise granulométrica e classificação textural dos solos utilizados para o ensaio de 

biodegradação. 

Solo 

Granulometria 

Classificação textural 
% de Areia % de Argila % de Silte 

Solo 1  60 31 9 Franco argiloso-arenosa 

Solo 2 44 48 8 Argila 

Solo 3 56 37 7 Argilo-arenosa 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Tabela 51 o Solo 1 foi classificado como franco argiloso-arenosa, solos com textura 

franca também denominados solos com textura média, definem-se como solo por apresentarem 

maior equilíbrio entre as percentagens das três frações granulométricas (argila, silte e areia). 

O Solo 2 foi classificado com argila que de acordo com Fageria e Stone (2006) é um 

solo de textura fina e apresenta alta plasticidade e pegajosidade, sendo considerados solos mais 

pesados, pois retém agua com mais intensidade que os outros solos (SILVA, 2018). O Solo 3 

foi classificado com argilo-arenoso, que possui menor grau de plasticidade e pegajosidade 

comparado com o solo argiloso (FAGERIA E STONE, 2006). 

Portanto, os Solos 2 e 3 possuem textura argilosa, pois possui teor de argila entre 35 e 

60% e o Solo 1 possui textura média, pois possui teor de argila variando de 15 a 35%, segundo 

Silva (2018). 

Na Tabela 52 estão os resultados das análises física dos solos em estudo. As análises 

físicas e a descrição de caracteres morfológicos do solo possuem elevada importância para a 

avaliação do solo e compreender sua dinâmica e relação com os atributos químicos e biológicos 
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do solo, além de constituírem de bons indicadores da qualidade do solo (PREZOTTI e 

GUARÇONI, 2013; CAMPOS et al., 2013). 

TABELA 52 – Resultado da análise física dos solos utilizados para o ensaio de biodegradação. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

A densidade de partículas teve uma variação pequena entre os solos de 2,50 a 2,51 

gcm-³. Essa propriedade depende da composição química e mineralógica do solo, portanto, 

possui grande relevância como indicativa da composição mineralógica. Assim como a textura, 

a densidade de partículas é considerada elementos de grande importância na identificação e na 

classificação do solo, pois se constituem de características físicas mais estáveis (REINERT e 

REICHERT, 2006; GUABIANI, REINERT e REICHERT, 2006; EGUCHI, SILVA e 

OLIVEIRA, 2002). 

A densidade do solo variou entre 1,18 a 1,24 gcm-³, considerados valores baixos, ou 

seja, significa que esses solos não estão compactados. A densidade do solo é uma propriedade 

física que pode ser usada como um índice simples da condição estrutural geral de um 

determinado solo, pois, tem relação com o espaço poroso do solo (REINERT e REICHERT, 

2006; FAGERIA E STONE, 2006). Esse atributo físico varia muito do tipo de solo, do manejo 

adotado e do tipo de cobertura (CARVALHO JUNIOR et al., 2016). Portanto, os solos desse 

estudo, possuem uma boa aeração, o que facilita a troca de gases e facilita a infiltração de água 

nos seus poros. 

O índice de vazios variou de 1,03 a 1,12. Esse atributo físico está correlacionado com 

a porosidade, ou seja, quanto maior o índice de vazios, maior é a porosidade do solo. Em relação 

a porosidade encontrada nos solos houve uma pequena variação de 0,51 a 0,53. Segundo a 

classificação IAEG (1970) o índice de vazios e a porosidade destes solos são todas muito alta. 

A propriedade porosidade também reflete na densidade do solo, pois, são propriedades 

inversamente proporcionais. Este atributo físico é muito importante quando se trata do fluxo de 

água e ar no solo (JESUS et al., 2017). 

O grau de saturação dos solos teve variação de 50,80 a 52,80%. Este parâmetro indica 

a porcentagem de seu volume de vazios preenchido por água. A umidade do solo variou entre 

Atributos físicos Solo 1 Solo 2 Solo 3 

Densidade de partículas (gcm-³) 2,52 2,50 2,51 

Densidade do solo (gcm-³) 1,24 1,18 1,23 

Índice de vazios 1,03 1,12 1,04 

Porosidade 0,51 0,53 0,51 

Grau de Saturação 50,80 52,80 50,90 

Umidade do Solo (%) 

Umidade na Capacidade de Campo (%) 

21,59 

33,09 

16,48 

23,53 

13,02 

22,15 
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21,59 a 13,02%. De acordo com a classificação de IAEG (1970) todos os solos estão na faixa 

de úmido. 

A umidade na capacidade de campo variou entre 22,15 a 33,09%.  Esta umidade 

consiste na quantidade de água retida pelo solo depois que o excesso tenha drenado e a taxa de 

movimento descendente tenha decrescido acentuadamente é caracterizado por um processo 

dinâmico (REICHARDT, 1988; VEIHMEYER e HENDRICKSON, 1949). 

Na Tabela 53 estão os resultados obtidos das análises microbiológicas dos solos. A 

atividade microbiana é a grande responsável pelos inúmeros processos bioquímicos, afetando 

diretamente as propriedades físicas e químicas do solo (BALOTA, 1997; GARCIA, MELLO, 

e CASSIOLATO, 2004). Diferentemente do que ocorre com os atributos físicos e químicos, 

ainda há uma escassez de informações em relação aos atributos microbiológicos, desse modo, 

existem dificuldades na interpretação desses dados, ou seja, se os valores obtidos são baixos, 

médios ou altos, indicando se o solo é deficiente ou eficiente naquele determinado parâmetro 

microbiológico (TÓTOLA e CHAER, 2002; LOPES, 2012). 

TABELA 53 – Resultado da análise microbiológica dos solos utilizados para o ensaio de biodegradação. 

Atributos Microbiológicos Solo 1 Solo 2 Solo 3 

Carbono da Biomassa Microbiana (mg C 

microbiano/kg solo) 
558,65 434,66 450,86 

Nitrogênio da Biomassa Microbiana (mg N 

microbiano /kg solo) 
39,33 9,26 4,32 

Respiração Basal do Solo (mg de C-CO2/ kg solo/ 

hora) 
9,21 2,27 3,75 

Carbono Orgânico Total (%) 938,75 717,67 702,60 

Quociente metabólico (mg de C-CO2/mg de C-

BM/hora) 
0,0094 0,0022 0,005 

Quociente microbiano (%) 0,595 2,556 0,642 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

O Carbono da Biomassa Microbiana variou entre 558,64 a 434,66 mg C microbiano/kg 

solo e o Nitrogênio da Biomassa Microbiana variou entre 4,32 a 39,33 mg N microbiano /kg 

solo. Segundo a classificação de Lopes et al. (2013), o Carbono da Biomassa Microbiana está 

com o nível adequado. 

 A biomassa microbiana pode ser utilizada como um indicador biológico e geralmente, 

apresenta forte correlação com a matéria orgânica do solo, ou seja, representa o componente 
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vivo e mais ativo da matéria orgânica (PEREZ, RAMOS e McMANUS, 2004; KASCHUK, 

ALBERTON e HUNGRIA, 2009). A biomassa microbiana opera como compartimento reserva 

de carbono, nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S) no solo (SOUZA et al., 2010). O Solo 1 

obteve o maior valor de biomassa microbiana, teor de matéria orgânica e enxofre corroborando 

com os dados citados na literatura. 

A respiração basal do solo variou de 2,27 a 9,21 mg de C-CO2/ kg solo/ hora. De 

acordo com a classificação de Lopes et al. (2013), o Solo 1 possui nível médio, enquanto os 

Solos 2 e 3 possuem nível baixo. A respiração basal reflete a velocidade de decomposição de 

um resíduo orgânico quando adicionado ao solo, é considerado um parâmetro de quantificação 

da atividade microbiana, pois, quantifica o CO2 liberado em atividades metabólicas de oxidação 

da matéria orgânica do solo por meio do uso do oxigênio, provenientes dos microrganismos 

(NOVAK et al., 2018; MEDEIROS et al., 2019). 

O Carbono Orgânico Total variou entre 702,60 a 938,65%. Este atributo é um 

condicionante do solo por influenciar na disponibilidade de água, atuando como agente 

cimentante da estrutura, no tampão do pH, na complexação de elementos e capacidade de troca 

de cátions (COGO et al., 2013; SILVA, SALES e VELOSO, 2016). 

O quociente metabólico do solo variou de 0,0022 a 0,0094 mg de C-CO2/mg de C-

BM/hora. Segundo Facci (2008) quanto maior o valor do quociente metabólico, menos eficiente 

é a atividade microbiológica em ação, pois, este parâmetro representa a quantidade de C 

liberada na forma de CO2 por unidade de biomassa microbiana em determinado tempo 

(COUTO et al., 2013; SILVA et al., 2015). 

O quociente microbiano teve variação de 0,595 a 2,556%. Este atributo microbiológico 

do solo é utilizado para fornecer indicações sobre a qualidade da matéria orgânica do solo, além 

de demonstrar a eficiência dos microrganismos na utilização dos compostos orgânicos (SILVA 

et al., 2010; MENDES et al., 2011; NOVAK et al., 2018). 

É importante conhecer e compreender todos os atributos químico, físicos e 

microbiológicos dos solos, com o objetivo de verificar quais fatores influenciam positivamente 

e vice-versa no processo de biodegradação dos filmes à base de amido. 
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APÊNDICE E - Dados ambientais e umidade do solo 

 

Na Figura 39, estão os dados de temperatura e umidade relativa do ar ao longo dos 42 

dias de experimento.  Ao analisar o gráfico, tem-se que houve maior variação da umidade 

relativa do ar. 

Segundo Karim et al. (2020), o processo e o mecanismo de biodegradação no solo são 

bastante complexos, pois dependem das condições ambientais do local de estudo. Colussi et al. 

(2017), cita que as condições ambientais influenciam o crescimento microbiano, pois, os 

microrganismos necessitam de condições adequadas de temperatura, umidade, pH e 

disponibilidade de oxigênio para crescer e realizar suas funções do ciclo vital e produzir 

enzimas que vão atuar na deterioração dos filmes biodegradáveis. 

FIGURA 39 – Gráfico da variação da temperatura e umidade relativa do ar ao longo dos 42 dias de análise. 

 
Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 

Na Figura 40 verificou-se que as umidades de todos os solos variaram de 30 a 45%. 

Ao avaliar a biodegradação de materiais polimérico é essencial levar em consideração a 

umidade do solo, pois, é um atributo que exerce forte influência nas atividades que aceleram o 

processo de desintegração. Nunes, Nascimento e Serra, (2021), ao avaliar a biodegradabilidade 

de compósitos poliméricos produzidos com resíduos agroenergéticos (bagaço da cana-de-

açúcar, amido de milho e glicerol), verificou que ao enterrar as amostras em solo com 18% de 

umidade, o tempo de biodegradação foi de 72 horas. No segundo experimento, utilizando uma 

umidade de 0,66% o tempo de biodegradação foi maior, de 72 horas estendeu-se para 60 dias. 

Demonstrando que a umidade do solo é um dos fatores que tem efeito positivo e negativo 
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dependendo da proporção de água presente nos poros do solo, responsável pelas reações que 

ocorrem na etapa de biodegradação. 

De acordo com Kaur et al. (2019), a umidade do solo também está relacionada com a 

atividade microbiana, pois, por causa da absorção de água pelos filmes biodegradáveis, 

microrganismos como fungos, bactérias se ligam à superfície do filme, proporcionado o 

crescimento microbiano e estimulando a biodegradação. 

FIGURA 40 – Gráfico da variação da umidade do solo (%) ao longo das análises de biodegradabilidade dos 

filmes. 

 

Fonte: de autoria própria (FARIAS, 2022). 
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