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Resumo: A presente pesquisa foi conduzida com o objetivo de extrair amido de feijdo macacar, quito-
sana de carapacas de camardo e avaliar as caracteristicas das blendas de amido de feijdo macacar-
guitosana-glicerol, obtidas com diferentes combinagdes entre esses constituintes. Utilizou-se nas for-
mulacbes para obtencdo das blendas, amido de feijdo macéacar (3 g/100 g de solucéo) e diferentes
porcentagens de quitosana e glicerol (0/20, 0/30, 5/20, 5/30, 10/20 e 10/30) respectivamente, em rela-
¢do a quantidade de amido (m/m). As solucdes foram vertidas em placas de Petri de vidro (10 mL) e
secas em estufa com circulacdo de ar, a 40°C por 24 h. A matriz polimérica, amido de feijdo macacar-
quitosana-glicerol, apresentou étima interacao intermolecular pois produziu filmes com boa uniformi-
dade, continuidade, manuseabilidade e transparéncia (74,1562 + 4,8330%). Os filmes obtidos sdo ade-
quados para embalagens transparentes de produtos desidratados e com baixo teor de umidade, os
guais requerem maior atrativo para sua comercializagéo.

Palavras-chave: Filme biodegradavel. Feijao macacar. Amido. Quitosana.

Abstract: The present research was conducted to extract starch from macacar bean, chitosan from
shrimp shells and evaluate the characteristics of the produced blends by different combinations of these
raw materials. To obtain the films we used starch from macacar bean (3g/100 g of film-forming solution)
and different percentages of chitosan and glycerol (0/20, 0/30, 5/20, 5/30, 10/20 e 10/30), based-amount
of starch (m/m), respectively. Solutions were spilled in Petri's glass-plates (10 mL) and dried at 40°C,
by 24 h. The polymeric matrix, macacar bean starch-chitosan-glycerol, presented excellent intermolec-
ular interaction to obtain films with good uniformity, continuity, handling and transparency (74,1562 +
4,8330%). The films obtained are suitable for transparent packaging of dehydrated products and with
low moisture content, which require more attractive for commercialization.

Palavras-chave: Biodegradable film. Macagar bean. Starch. Chitosan.

1 INTRODUCAO

A obtencao de filmes plasticos biodegradaveis tem despertado bastante inte-

LInstituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Nova Cruz,
RN. E-mails: (djeson.mateus@ifrn.edu.br, lehO6araujo@gmail.com, mayrathatiana@hotmail.com)

Holos Environment (2018), 18 (2): 207-226. 207


http://dx.doi.org/10.14295/holos.v18i2.12290
https://www.cea-unesp.org.br/holos/

resse pela comunidade cientifica mundial como forma de substituir o uso do plastico
derivado de petréleo, tendo em vista que na sua producao utiliza-se matéria-prima de
fonte renovavel. Muitos trabalhos tém relatado o uso de amido na elaboragéo destes
filmes, averiguando principalmente as adequacgdes e limitacdes impostas por esse po-
limero natural na sintese destes materiais.

Devido a sua natureza hidrofilica, os filmes produzidos com amido sdo permea-
veis ao vapor de agua, apresentam baixa resisténcia mecéanica, ao mesmo tempo em
que apresentam baixa permeabilidade a gases, como CO:2 e Oz, sendo esta Ultima
uma caracteristica desejada para alguns filmes plasticos (GHANBARZADEH; AL-
MASI; ENTEZAMI, 2010). Algumas dessas propriedades podem ser reparadas com a
incorporacdo de aditivos a esses polimeros, como fibras naturais de origem vegetal
(MULLER; LAURINDO; YAMASHITA, 2009; SCHEIBE, 2012) e de outras origens (RI-
CARDO et al., 2009; FRAGUAS et al., 2015; MELO; AOUADA; MOURA, 2017).

Experimentos realizados por diversos pesquisadores tém comprovado grande
compatibilidade entre a matriz polimérica de amido e algumas fibras, em decorréncia
de interacOes intermoleculares entre os constituintes, resultando em filmes com me-
Ihores propriedades mecéanicas e de barreira (MORAES, 2013). Segundo Scheibe
(2012), a adicdo de fibras de sisal melhora a estabilidade dos filmes, produzidos por
tape-casting, pois reduzem seu carater hidrofilico e o tornam mais resistente aos es-
forgos mecanicos, muito embora reduzam a sua elasticidade. Melo, Aouada e Moura
(2017) verificaram que 0 aumento na concentracdo de nano-particulas de quitosana
reduziu significativamente o valor da permeabilidade ao vapor de agua, de 2,470 £
0,101 para 1,904 + 0,125 g mm/kPa h m?, em filmes a base de pectina (3%). Com
isso, as presencas dessas nano-particulas conferiram boa adequacao nas proprieda-
des dos filmes para aplicacdo em embalagens de alimentos.

A quitosana € um copolimero natural, que pode ser derivado da quitina, sendo
a quitina um dos principais constituintes dos exoesqueletos dos animais marinhos (ca-
marao, siri, caranguejo, ostras etc.) juntamente com CaCOs, proteinas, lipideos e pig-
mentos (EINDU et al., 2004). Com base na producao anual de 2015, que foi de 69,9
mil toneladas de camardo (RN NOTICIAS, 2015), o Brasil é um grande gerador de
residuos decorrentes das atividades da carcinocultura. Essa matéria-prima é descar-
tada no meio ambiente, desperdicando uma boa fonte de matéria-prima para obtencéo

de quitosana e, consequentemente, de geracao de riquezas a sua populacao.
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Vérias fontes de amido vém sendo utilizadas para suprimento da demanda por
esse polissacarideo, como arroz, milho, mandioca, batata etc. Outra fonte de amido
ainda pouco explorada com essa finalidade € o feijédo, cuja estimativa de producdo no
Brasil, em 2018, é de 3,4 milhdes de toneladas (IBGE, 2018). Segundo Salgado et al.
(2005), o feijao macacar (Vigna unguiculata (L.) Wap) ou caupi apresenta 19,92% e
41,36% de amido nas fases verde e madura, respectivamente. Em ambas as fases
ocorre predominancia da quantidade de amilopectina (13,33% e 27,10%) em relacao
a de amilose (5,51% e 15,63%).

Com essas caracteristicas, o feijjdo macacar pode ser uma fonte alternativa
para obtencdo de amido e, consequentemente, com ele pode-se produzir plasticos
biodegradaveis, aplicacdo que podera agregar mais valor econdmico a essa cultura
agricola. Pesquisas desenvolvidas por Costa et al. (2017) proporcionaram a obtencao
de filmes biodegradaveis com boa transparéncia, em torno de 80,95% em relacdo
aguela apresentada pelos filmes tradicionais, tendo como matriz polimérica amido de
feijdo macacar, acido acético glacial e glicerina.

Neste contexto, o aproveitamento dessas fontes de matérias-primas para ela-
boracdo de blendas biodegradaveis de amido de feijdo macacar-quitosana-glicerol
apresenta-se como uma alternativa promissora em substituicdo as derivadas do pe-

tréleo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

A matéria-prima utilizada como fonte de quitosana, exoesqueletos de camarao
(Litopenaeus vanname, Aristeus antennatus), foi fornecida pelo proprietario do “Res-
taurante do Jubemal”, no Municipio de Nova Cruz - RN, durante o més de maio de
2017. Ja o feijao macéacar (Vigna unguiculata), fonte de amido para elaboracdo das
blendas, foi adquirido na feira livre do Municipio de Espirito Santo — RN, durante o
més de junho do mesmo ano. O camarao foi produzido pelos carcinicultores do muni-
cipio de Baia Formosa-RN e o feijdo pelos agricultores do proprio municipio de Espirito
Santo-RN.
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Todos os reagentes utilizados no processo de extracdo da quitosana, do amido

e na elaboracdo das blendas sdo de grau analitico, ambos fornecidos pelo IFRN —

Campus Nova Cruz (Tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo dos reagentes utilizados no trabalho

Reagentes Simbologia Marca
Hidroxido de sodio em microesferas (P.A.) NaOH DINAMICA
Acido cloridrico (P.A.) HCI VETEC
Hipoclorito de sodio (P.A.) NaClO DINAMICA
Acido acético glacial (P.A.) CHsCOOH VETEC
Glicerol (P.A.) C3HsOs3 NEON

Fonte: Autor

2.2 Extracdo da quitosana

Inicialmente, lavaram-se as cascas de camardo em agua corrente para retirar

ovas, restos vegetais, terra, etc. Em seguida, procedeu-se uma nova lavagem com

agua destilada e colocaram-se as cascas para secar em estufa com circulacdo de ar,

a 40 °C, durante 24 h. Apos secagem, o material foi triturado em moinho de facas

(SOLAB Multi uso — SL 35) e tamisado para homogeneizac¢éo da granulometria (< 425

pum). As etapas envolvidas no processamento das cascas de camardo para obtengéo

de quitosana estao indicadas na Figura 1.

Figura 1 - Etapas do processamento das cascas de camarao para obtencéo de quitosana
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A desmineralizacéo do po foi realizada com acido cloridrico (HCI) a 2,5% (v/v),
na proporcao de 1:6, sob agitacdo, durante 1 hora, tendo como objetivo eliminar os
carbonatos, fosfatos e diminuir o teor de cinzas. Para a redugao do teor de nitrogénio
realizou-se a desproteinizacdo com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 5,0%
(m/v), na proporc¢éo de 1:6, sob agitacdo, durante 1 hora.

Na etapa de desodorizacdo e remocao da pigmentacdo, a matéria-prima des-
proteinizada foi adicionada a uma solucao de hipoclorito de sédio (NaClO) a 1% (v/v),
na razédo de 1:3, permanecendo sob agitacdo durante 1 hora. Ao final desta etapa
obteve-se a quitina, a qual foi submetida a desacetilacdo com uma solugédo de NaOH
a 43%, na proporcao de 1:6, durante 2 horas, para a obtencédo da quitosana.

Ao final de cada etapa o material obtido foi filtrado e lavado com agua destilada
até atingir pH = 7,0 e, em seguida, seco em estufa com circulagéo de ar, a 40 °C,
durante 24 h. Apés a ultima etapa, o material obtido — quitosana — foi estocado em um

freezer a 5 °C para posterior utilizacdo na elaboracéo das blendas.

2.3 Extracédo do amido

Os gréaos de feijdo macacar, maduros e secos, foram selecionados, sendo des-
cartados aqueles que apresentavam aspectos visuais com possiveis estados de de-
composicao, degradacao quimica e/ou biologica. Apds essa operacao (catagcdo), ob-
teve-se uma massa de 900 g de matéria-prima. Em seguida, os graos foram lavados
em agua corrente para remocao de sujeiras e particulados indesejaveis.

Para extracdo do amido, os graos de feijao, selecionados e lavados, foram co-
locados em um liquidificador e, em seguida, se adicionou agua, na razdo de 200 g de
graos/L de agua deionizada. A mistura foi triturada no liquidificador (Mondeal), sob
baixa rotacao, por um periodo de 10 minutos. Esse procedimento foi repetido até que
toda massa de gréos selecionada fosse processada.

Apos o processamento de toda matéria-prima, agitou-se a mistura e em se-
guida filtrou-se em peneira de 850 um (20 mesh), transferindo-se o contetddo para um
Becker plastico de 4000 mL. Essa operacao foi repetida por duas vezes. Deixou-se 0
filtrado em repouso durante 24 h para que ocorresse a decantagcdo do amido. O res-
tante do material, constituido basicamente de fibras e retido na peneira, foi descar-

tado.
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Decorridas as 24 h de decantacdo do contetudo amilaceo - constituido basica-
mente de amilose e amilopectina - separou-se a parte decantada, da sobrenadante,
por meio de uma centrifuga (FANEM Excelsa Il, mod. 206 BL), a 3600 rpm, por um
periodo de 10 minutos. Em seguida, colocou-se a massa sélida, rica em amido, para
desidratacdo em estufa a 60 °C, durante 24 h. Depois triturou-se o material seco em
um moinho de faca (SOLAB Multi uso — SL 35) e procedeu-se a homogeneizacéo dos
granulos de amido em peneira de 425 ym (40 mesh), os quais foram utilizados no
preparo das solugdes filmogénicas.

2.4 Preparo das solucdes filmogénicas

Os filmes foram preparados nos Laboratérios de Quimica Analitica e Quimica
Instrumental do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte — Campus Nova Cruz, seguindo a técnica de evaporacdo do solvente, mais
conhecida como casting, com algumas adaptagdes. As solugdes filmogénicas foram
preparadas misturando-se amido (AM), glicerol (GL) e quitosana (QT), adotando-se
as combinacdes apresentadas na Tabela 2. Cada combinacéao foi identificada por qua-
tro digitos separados por underline (_) na forma: AM_GL_QT, em que AM significa a
porcentagem de amido, GL a porcentagem de glicerol e QT a porcentagem de quito-

sana.

Tabela 2 - Combinag¢6es adotadas para as formulagfes das solucdes filmogénicas
AM (g/100 g de GL (g/100g de QT (g/1000 g de

Formulacdes

solucéo) AM) AM)
AMO03_GL20_QTO0O0 3 20 0
AMO03_GL20_QTO05 3 20 5
AMO03_GL20_QT10 3 20 10
AMO03_GL30_QT00 3 30 0
AMO03_GL30_QTO05 3 30 5
AM03_GL30 QT10 3 30 10

Fonte: Autor

As solucdes filmogénicas, apos preparadas, foram agitadas e aquecidas em
Banho Maria (Quimis), a uma taxa de 1,75°C/min., até atingir a temperatura de 95°C,
permanecendo nesta temperatura por aproximadamente 10 minutos e, em seguida,

aplicadas sobre placas de petri (@ = 9 cm). Colocou-se para a formacéo do filme, em
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média, 0,23 g/cm? (= 10 mL) da solucéo filmogénica em cada placa de Petri. As solu-
cOes foram postas para desidratacdo em estufa com ventilagédo forcada, a 40°C, por
24 h e, logo apds, acondicionadas em ambiente com atmosfera saturada em NacCl, a
temperatura de aproximadamente 25°C, por um periodo de 5 dias, para posterior reti-
rada dos filmes (YANG; PAULSON, 2000).

2.5 Caracterizacao dos filmes

Neste capitulo serdo descritas as analises sensoriais: continuidade, manusea-
bilidade e uniformidade (auséncia de particulas insolaveis, bolhas de ar ou zonas de
opacidade); e as analises fisico-quimicas: umidade, espessura, densidade, grama-
tura, transparéncia, permeabilidade ao vapor d"agua e solubilidade em &gua dos fil-

mes produzidos a base de amido de feijao macacar, glicerol e quitosana.

2.5.1 Continuidade

Verificou-se visualmente a auséncia, ou nao, de ruptura apos a secagem do
filme. Utilizou-se como critério o “SIM” para o filme em estado aceitavel e o “NAO”

para o filme em condi¢des inaceitaveis.

2.5.2 Manuseabilidade

Analisou-se a facilidade de manuseio sem o risco de ruptura, se o material era
duro e se tinha facilidade de rasgar. Como critério de aceitabilidade adotou-se também

0 “SIM” e 0 “NAO” para o aceitavel e inaceitavel, respectivamente.
2.5.3 Uniformidade

Examinou-se na superficie do filme a auséncia, ou ndo, de particulas insoltveis,
bolhas de ar ou zonas de opacidade, empregando-se 0S mesmos critérios que 0s uti-

lizados nas analises da continuidade e manuseabilidade (“SIM” e “NAQ”), conforme a

aceitacao.
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Devido a inexisténcia de equipamentos adequados, néo foi possivel fazer a de-
terminacdo da tenséo de ruptura, Modulo de Yang e a analise microscopica da super-

ficie dos filmes.

2.5.4 Umidade

Determinou-se a umidade coletando-se 3 (trés) amostras de filme, medindo
cada uma aproximadamente 63,585 cm? (area da placa de Petri), tendo sido previa-
mente medidas suas respectivas massas em balanca analitica (BIOSCALE), e, em
seguida, colocadas em estufa (LUCADEMA) a 105°C por 24 horas. O célculo da umi-

dade foi realizado utilizando-se a Equagao 1:

=) 400 (1)

m;

U

onde, U é a porcentagem de umidade, m; € a massa inicial e ms a massa final do filme

apos secagem.
2.5.5 Solubilidade do biofilme em agua

Para essa determinacdo, seguiu-se o método proposto por Gontard et al.
(1994), com algumas adaptacdes. Colocou-se uma amostra de filme, com aproxima-
damente 63,585 cm?, em estufa (LUCADEMA) a 105°C por 24 horas, em seguida, a
amostra foi pesada (m;) numa balanca analitica (BIOSCALE) e inserida em um Erlen-
meyer contendo aproximadamente 100 mL de agua destilada, sob agitacdo em shaker
(IKA C MAG — HS 7), a 25°C por 24 horas. Apés esse periodo, descartou-se a por¢ao
liquida, e o filme foi novamente colocado na estufa a 105°C por 24 horas, para seca-
gem e posterior medida de sua massa final (ms). Com esse procedimento, realizado
em triplicata, determinou-se a perda de massa (pm) por solubilizacdo do filme (Equa-

cao 2).

pm = T2 100 )

m;
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2.5.6 Gramatura

O calculo da gramatura foi realizado utilizando-se a razdo entre a massa do
filme dividida pela respectiva area ocupada, sendo o resultado expresso em g/cm?.
Para isso fez-se uso da Equacéo 3:

_ms
G="1 (3)
onde, G é a gramatura expressa em g/cm?, ms, é a massa do fiilme e A é a area

ocupada pelo filme.
2.5.7 Espessura

A medida da espessura dos filmes foi feita com micrometro digital (TMX -
MED25) com resolucédo de 0,001 mm, em 10 posi¢des aleatérias para cada amostra.
Neste caso, a espessura do filme foi considerada como sendo a média das dez leituras
(SOBRAL, 1999).

2.5.8 Densidade
A densidade foi determinada cortando-se amostras dos filmes com dimensodes
de 2 cm x 2 cm. Essas amostras foram desidratadas em dessecador contendo silica

gel por trés semanas e depois pesadas (MULLER; LAURINDO; YAMASHITA, 2009).

O calculo desse parametro (g/cm?3) foi feito utilizando a equacéo 4:

D=2 4)

onde, m é a massa (g) da amostra do biofilme, A e e s&o a area (cm?) e a espessura

(cm) da amostra do filme, respectivamente.
2.5.9 Transparéncia

A caracterizacdo da transparéncia foi feita no Laboratério de Instrumentacéo

Analitica do IFRN — Campus Nova Cruz, utilizando um espectrofotémetro UV.- VIS,
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marca Thermo Scientific, modelo Evolution 60S — UV Visible Spectrophotometer,
sendo avaliada indiretamente pela transmitancia, na faixa de comprimento de onda de

720 nm. O teste em branco foi realizado com agua destilada.
2.5.10 Permeabilidade ao vapor de agua

Amostras de filme com aproximadamente 5 cm de diametro foram fixadas em
um Erlenmeyer de 125 mL, contendo 100 mL de 4gua destilada, vedadas as extremi-
dades com fita adesiva, garantindo assim que todo vapor de agua que migrasse ocor-
resse através do filme. Mediu-se a massa inicial do sistema (Erlenmeyer + agua +
filme + acessorios) e acondicionou-se em dessecador, a 25°C, em seguida realizaram-
se pesagens a cada 2 h, por um intervalo de 24 horas.

Os dados obtidos foram expressos pela quantidade de massa permeada (m)
em funcéo da area (A) e do tempo de ensaio (t). O fluxo de vapor d"agua (J) foi calcu-

lado pela equacao 5.

]:A_m (5)

At

onde Am é a variacdo de massa (g) e A é a area da abertura do Erlenmeyer (cm?),
equivalente a area de exposicdo a percolacdo do vapor de agua através do filme

(1,886 cm?) e t € o tempo em dia.
2.6 Analise estatistica

Para andlise estatistica dos resultados foi empregado o programa computacio-
nal Assistat — Verséo 7.7. Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e teste de

Tukey para comparagéao das médias, com nivel de significancia de 5% (P < 0,05).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo abordados os resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho, referentes a extracdo do amido de feijao macéacar, da extracdo da quitosana

e dos procedimentos para obtencao das blendas e sua respectiva caracterizacao.
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3.1 Extracdo do amido de feijdo macacgar

Atraves do processo utilizado para a extragdo do amido de feijdo macacar, ob-
teve-se um produto com baixo teor de umidade e de cinzas, cujos valores foram
10,4382 £ 0,0623 % e 0,6124 £ 0,0363% respectivamente. Com respeito a essas de-
terminacdes, o produto obtido se encontra parcialmente em condi¢cdes de ser comer-
cializado no mercado brasileiro, cuja Legislacdo admite um indice méximo de 14% de
umidade e de 0,5% de cinzas, para amidos comerciais comestiveis (ANVS, 1978).
Embora o indice de cinzas tenha sido ligeiramente superior ao permitido na Legisla-
cdo, o0 mesmo esté bastante inferior aos resultados obtidos para o amido de milho e
de fécula de batata por Lima et al. (2012), os quais foram iguais a 0,96 + 0,09% e 0,87
* 0,23%, respectivamente.

3.2 Extragéo de quitosana

Apesar de néo ter sido feita a caracterizagdo da quitosana, admite-se que o
procedimento utilizado e o produto obtido foram adequados e coerentes com a finali-
dade da pesquisa tendo em vista que a utilizacdo dessa matéria-prima proporcionou

melhor qualidade aos filmes produzidos.

3.3 Caracterizacao dos filmes

Os filmes produzidos a base de amido de feijdo macécar plastificados com gli-
cerol e reforcados com quitosana apresentaram boa continuidade, uniformidade e facil
manuseabilidade. Nao foi observada a formacdo de bolhas, rachaduras e presenca
de material insoluvel na sua superficie, 0 que vem a corroborar os resultados obtidos
por Araujo (2014), ao trabalhar com filmes biodegradaveis de amido, incorporado com
extrato de prépolis. No entanto, quando secos em estufa a 105°C, durante 24 horas,
os filmes tornaram-se amarelados e quebradicos (Figura 2), fato também observado
por Costa et al. (2017).
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Figura 2 - Aspectos visuais dos filmes antes (A) e depois (B) de secos
em estufa, a 05 °C, por 24 h

(CY]

Fonte: Autor

Transcorridos 5 (cinco) dias apds a secagem e exposto ao meio ambiente (a

25°C), os filmes adquiriram novamente plasticidade, comprovando seu caracter hidro-
filico (SOBRAL, 2000; MALI et al., 2005).

3.3.1 Espessura e gramatura

As andlises dos dados obtidos para a espessura e gramatura dos filmes produ-

zidos a base de amido de feijdo macécar, plastificado e reforcados com diferentes

concentracdes de glicerol e quitosana, respectivamente, encontram-se representadas

na Figura 3.

Figura 3 - Variac@o da espessura (A) e da gramatura (B) dos filmes em funcdo da quantidade de
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Observa-se que o aumento na quantidade de glicerol produziu filmes mais es-
pessos, 0 que pode ser justificado pelo préprio aumento de massa desse constituinte
na blenda e, também, do seu caracter hidrofilico (MULLER, 2007), ocasionando maior
retencdo de umidade durante o processo de secagem, que incorpora maior quanti-
dade de material ao filme. Isto pode ser evidenciado pela proximidade entre as rela-
cOes das massas de glicerol nas blendas com GL30 e GL20, que foi de 1,5 e das
respectivas espessuras, que foi de 1,22. Por outro lado, a espessura e gramatura, néo
variaram com o acréscimo da quantidade de quitosana utilizada como aditivo reforca-
dor dos filmes. Isto ocorre devido ao fato das particulas de quitosana interagirem for-
temente com a matriz polimérica amido-glicerol, proporcionando uniformidade as re-
feridas propriedades dos filmes (SCHEIBE, 2012).

Contudo, a formulagcéo que utilizou maior quantidade de glicerol e quitosana
(AM3_GL30_GT10) manteve espessura de filmes (0,0796 £+ 0,0083 mm) inferiores aos
obtidos por Shimazu, Mali e Grossmann (2007) e Costa et al. (2017), indicando que o
método empregado foi adequado.

Analogamente, o valor para a gramatura variou de 0,0086 + 0,0016 g/cm?, na
formulacdo com menor quantidade de plastificante e de reforcador
(AM3_GL20_QTO00), para 0,0143 + 0,0017 g/cm?, na formulagdo com maior quanti-
dade de aditivos (AM3_GL30_QT10).

3.3.2 Umidade e densidade

Os tratamentos aplicados na elaboracgao dos filmes ndo afetaram o teor de umi-
dade dos mesmos (P < 0,05), cujo valor médio foi igual a 13,4522 + 2,8025% (Tabela
3). Este fato contraria as observacoes feitas por Isotton (2013) e Costa et al. (2017),
0S quais observaram aumento no teor de umidade com o acréscimo da concentracéo
de glicerol, em filmes de amido. Segundo Lourdin et al. (1997), isso pode ser ocasio-
nado pelo efeito antiplastificante, devido as fortes interacdes entre o plastificante, o
amido e a quitosana (ligaces de hidrogénio), que reduz a mobilidade molecular e a
capacidade de ligacdo com a agua. O teor de umidade encontrado foi inferior ao ob-

servado por Santos et al. (2013) e Costa et al. (2017), em filme de amido-glicerol.
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Tabela 3 - Valores médios obtidos para a densidade (g/cm3) e a umidade (%) dos filmes

Densidade
Formulacdes QTOO0 QTO05 QT10
AMO03_GL20 1,4430 @ 1,6931 @ 1,7213 @A
AMO03_GL30 1,7021 @ 1,7200 @ 1,7990 @A
Umidade
Formulacdes QTO00 QTO05 QT10
AMO03 GL20 15,8406 24 12,9953 a4 12,8965 24
AMO03 _GL30 12,7287 3 10,7033 &4 15,5488 a4

As médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e mesma letra mailscula nas linhas néao diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05).

Fonte: Autor

A técnica utilizada para a obtencédo dos filmes de amido de feijdo macacar,
plastificado com glicerol e reforgado com quitosana, nas diferentes formulacdes expe-
rimentadas, proporcionou um controle satisfatorio da densidade dos filmes, visto que
ambos apresentaram estatisticamente a mesma magnitude (P < 0,05). O valor médio
para a densidade dos filmes foi igual a 1,6797 + 0,2402 g/cm?® (Tabela 3), valor supe-
rior ao obtido por Costa et al. (2017), ao trabalhar com filmes de amido de feijao ma-
cacar e glicerol. O elevado valor desse parametro, em relagdo ao observado por ou-
tros autores, pode estar relacionado a adi¢cado da quitosana a solucéo filmogénica, que
durante o processo de secagem dos filmes néo sofre perda, conferindo maior massa

aos mesmos.

3.3.3 Transparéncia e solubilidade em agua

A transparéncia dos filmes, propriedade oposta a opacidade, foi medida por
meio da transmitancia de luz (%) e seus valores indicaram que os tratamentos nao
afetaram essa propriedade dos filmes (P < 0,05), cujo valor médio foi 74,1562 +*
4,8330% (Tabela 4). Esse efeito indica que as dosagens de aditivo reforcador — qui-
tosana - foram efetivamente incorporadas a matriz polimérica amido-glicerol, ndo afe-
tando, consequentemente, a transparéncia dos filmes produzidos. Observacdes se-
melhantes foram feitas por Henrique (2002) ao produzir flmes de fécula de mandioca
modificada. Costa et al. (2017) verificaram transparéncia equivalente ao trabalharem
com filmes de amido-glicerol. Por apresentar boa transparéncia, os filmes produzidos

a base de amido de feijdo macacar-glicerol-quitosana, nas propor¢des testadas, sao
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adequados para embalagem de alimentos desidratados ou com baixo teor de umi-

dade, os quais requerem um maior atrativo para a sua comercializacao.

Tabela 4 - Valores da transparéncia (%) e solubilidade dos filmes (g/100 mL de agua) a base de amido
de feijdo macacar, plastificado com glicerol e reforgcados com quitosana

Transparéncia

Formulacdes QTO0 QTO5 QT10

AMO3_GL20 77,6740 @A 71,3050 @A 73,5737 3A

AMO3_GL30 78,5507 38 73,9477 38 69,8860 28
Solubilidade

Formulacdes QTOO0 QTO05 QT10

AMO3_GL20 14,7450 a4 13,4127 @A 15,7527 @A

AMO3_GL30 10,4027 b8 11,4277 bB 11,9777 b8

As médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e mesma letra mailscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05).

Fonte: Autor

A solubilidade encontrada para os filmes biodegradaveis a base de amido de
feijdo macacar-glicerol-quitosana foi significativamente modificada com o aumento da
concentracdo de plastificante, mas nao se alterou com a variacdo do agente reforca-
dor (P < 0,05). Seu valor médio variou de 14,6368 = 1,9748%, com 20% de glicerol,
para 11,2393 £ 0,9188%, com 30% de glicerol, indicando redugao no valor desse pa-
rametro com o aumento da quantidade de plastificante. Segundo Rocha et al. (2014),
a reducédo na solubilidade, em alta concentracéo de glicerol, pode estar associada ao
aumento da interacao glicerol-quitosana e/ou carboidrato, deixando menos sitios ati-
VOS para a interagdo com a agua.

Constatou-se baixa solubilidade dos filmes obtidos com ambas as formulacoes,
a qual foi inferior a solubilidade dos filmes de amido de pinhdo produzidos pela técnica
de casting, por Silva (2011), que foi 18,7 + 0,4% e, equivalente a dos filmes de amido
de mandioca e proteina de soja, por Rocha et al. (2014), que foi 14,8%.

Com essa caracteristica de baixa solubilidade, os filmes produzidos podem ser
utilizados em produtos que necessitem de embalagens com menor solubilidade. Seu
uso é inadequado para alimentos que entram em contato com a agua e precisam ser
solubilizados, mas podem atuar como protecdo para alimentos em que a atividade de
agua é alta, quando o alimento entra em contato com a agua durante a coccao ou

mesmo quando os filmes séo ingeridos (comestiveis), conforme Silva (2011).
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3.3.4 Permeabilidade ao vapor de agua

Observa-se que a quantidade de vapor d’agua percolada através dos filmes
(Figura 4), nas primeiras 24 h de ensaio, foi efetivamente modificada em funcdo das
mudancas nas formulacfes das solucdes filmogénicas, tanto em relacéo a quantidade

de glicerol quanto de quitosana (P < 0,05).

Figura 4 - Analise estatistica para a quantidade de vapor de agua percolado através
dos filmes, durante o periodo de 24 h
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Fonte: Autor

Verifica-se, portanto, que os filmes produzidos a partir da formulacéo que apre-
sentava maior concentracdo de glicerol e quitosana (AM03_GL30_QT10) tornaram-se
mais permedveis ao vapor de agua, quando comparados a formulacdo com menor
guantidade desses aditivos (AM03_GL20_QTO00). Contudo, constata-se uma elevacao
da taxa de percolacdo com o aumento do teor de quitosana nos filmes elaborados
com menor quantidade de plastificante (GL20). Esse efeito nao foi significativo (P <
0,05) nos filmes com maior quantidade de glicerina (GL30). Esse comportamento pode
ser justificado devido ao aumento do caracter hidrofilico dos polimeros, o que pode
limitar a sua aplicacdo na forma de embalagem (CARVALHO; GROSSO, 2006). O
valor minimo observado de 0,0262 + 0,0017 g.diat.cm encontra-se ligeiramente su-
perior ao obtido por Fraguas et al. (2015), ao produzirem filmes a base de quitosana,
cujo valor médio foi de 0,0170 g.diat.cm?.
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4 CONCLUSOES

O amido de feijdo macacar e a quitosana dos exoesqueletos de camardo apre-
sentaram efetiva interag&o entre si pois, com eles, obtiveram-se biofilmes com carac-
teristicas compativeis com aqueles obtidos por outros pesquisadores, além de propor-
cionarem a formacéao de filmes com melhores caracteristicas que aqueles sem a qui-
tosana.

Os aumentos das quantidades de glicerol e de quitosana proporcionaram a for-
macao de filmes mais permeaveis ao vapor de agua. Contudo, as dosagens de quito-
sana ndo afetaram a solubilidade dos mesmos.

Os filmes obtidos apresentaram espessuras e densidades bastantes uniformes,
mesmo que empregando formulagdes diferentes entre seus constituintes.

Os filmes obtidos sé@o adequados para embalagens transparentes de produtos
desidratados e com baixo teor de umidade, 0s quais requerem maior atrativo para sua

comercializagao.
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