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Filmes de amido de mandioca adicionados de fiboagsmétricas de algoddo (0 a 10% em relacéo ao &biio em
base seca) obtidas por hidrolise acida controladgarf produzidos pela técnica de espalhamerastig equilibrados
em umidade relativa a 53% e submetidos a testémc#o e penetracdo. A espessura dos filmes vdeddyl2 a 0,24
mm para os filmes com 0 e 10% de fibra de algodZspectivamente. A for¢a de penetragdo até a apios filmes
variou de 8 a 11 N acompanhando a espessura dossfibara o filme com 0 e 10% de fibra de algodaqu®
representou um aumento de 33,3% na resisténcianioaca ruptura na penetracdo do filme sem adicafibde.
Similar tendéncia ocorreu no teste de tracdo onfikne com 10% de nanofibra de algodado teve umeimemto em
resisténcia passando de 28 para 42 N com o maier ag adicdo de algodao. A adicdo de nanofibdialgoddo em
filmes de mandioca mostrou-se uma alternativa @aanelhoria de suas propriedades mecanicas.
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Mechanical properties of biodegradable films from cassava starch added of cotton nanofiber

Cassava starch biodegradable films added of caottmofiber (0 to 10% in starch solid basis) obtaibgdcontrolled
acid hydrolysis were produced by casting techniegdlibrated at 53% relative humidity and submittedraction and
penetration tests. Film thickness varied from 0td20.24 mm for O and 10% of added cotton fiberpeesively.
Penetration force at rupture varied from 8 to 1foNbwing film thickness, which showed and increa$e33.3% of
mechanical resistance to puncture force when cosdptr those non added cotton fiber. Similar trenduored for
traction tests where 10% cotton added films inaddsom 28 to 42 N when compared to non added rcotamofiber.
The addition of cotton nanofiber in cassava stfiets showed as an alternative to increase its 1mueichl properties.
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Introducao

Polissacarideos tais como celulose e amido compde@mioria dos biopolimeros encontrados
na natureza. Em termos de abundancia a celulosecamparavelmente superior ao amido
encontrado nas sementes de cereais, em tubérculaizes. O custo comparativo destas duas
formas de polissacarideos em relacdo a outros lmogms € consideravelmente inferior,
particularmente a celulose. Com o advento da censzacdo ambiental, os aspectos negativos do
material polimérico inerte comegaram a ser conadtes resultando em estudos de uso de
embalagens biodegradaveis de fontes renovaveis;daio proteinas e polissacarideos, 0s quais sao
capazes de formar matrizes poliméricas continuasiga estrutura ao filme (1).

Tem sido possivel elaborar flmes com propriedamesparaveis com os plasticos oriundos

de polimeros sintéticos usando-se amido como o ri@latpredominante da mistura a ser



plastificada. No entanto, o amido devido a sua lalfaoscopicidade e recristalinizacéao dificulta a
formacdo de material com desempenho desejavel. dasa alternativas de melhorar estas
caracteristicas é o uso de nanofibrilas de celidasepor apresentarem baixa afinidade pela agua e
melhoria das propriedades mecanicas (2) em mistarasoutros biopolimeros serem empregadas
em recente uso para estimular o uso de biopolimm@adaboracdo de filmes para embalagem. O
objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da@alide nanofibrilas de algodao nas propriedades

mecéanicas de filmes de amido de mandioca.

Experimental

Nanofibrilas de algoddo provenientes do laboratad® nanotecnologia da Embrapa
Instrumentacdo Agropecuaria, S&o Carlos-SP, forasadas na formulagcdo de filmes
biodegradaveis. Amido de mandioca comercialment®méado polvilho doce foi adquirido no
comércio local do Rio de Janeiro (Yoki Alimento&R)PO glicerol P.A. foi adquirido da Vetec
Quimica Fina (RJ). Os tratamentos experimenta@oedispostos na Tabela 1. De forma a obter
particulas de nanofibrilas com granulometria dexdalistribuicdo de tamanho de particula, foi
usado um moinho de bolas planetario Fritsch (Idaer€tein, Alemanha) por 180 min.

Os filmes foram elaborados segundo a técnicadgsting que consiste na desidratacdo de
uma solucao filmogénica (SF) aplicada em um sufdjte70 mL de suspensdo de amido em agua
destilada na concentragao de 4% de amido e gli20éb do amido) foi aquecida em um rebmetro
HAAKE MARS (Karlsruhe, Alemanha) equipado com unsste misturadora na rotacdo de 160
rom, seguindo o seguinte perfil de aquecimentaiessénto: temperatura inicial a 50°C,
aguecimento a 2°C/min a 90°C permanecendo por Zmasfriamento da suspensédo a 2°C/min até
50°C. A solucao foi vertida em placas de polietlatescartaveis e levadas a estufa 30°C com
circulacao de ar forcada (ELKA, Alemanha), por 24Jm dessecador contendo solucdo saturada
de nitrato de magnésio (53% UR) foi usado para enavd filmes com umidade controlada, por
aproximadamente sete dias até o equilibrio.

Os filmes foram medidos quanto a sua espessurairem pontos aleatorios nos filmes de
formato circular (3). A forca e a deformacdo natuwgp foram determinadas em testes de
perfuracéo, segundo metodologia difundida na tiesa(4). Os filmes com 20 mm de comprimento
e 15 mm de largura foram fixados em célula comagamdveis com 10 mm abertura e perfurados
por uma sonda de 3 mm de diametro, deslocanda«sle@dade de 1 mm/s.

A tensao, a deformacé&o na ruptura e 0 modulo d#i@tiade foram determinados baseando-
se no meétodo padrdo D828-95 da American Societydésting and Materials (ASTM, 1995). Os
filmes com 15 mm de largura e 40 mm de comprimdéatam fixados por meio das garras da
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geometria do equipamento (TA HDi, Stable Microsysténglaterra) com distancia inicial entre as

garras de 30 mm e velocidade na tracao de 1,0 mménsao na ruptura foi calculada pela relagao
entre forca e area da secgéo transversal inicidiltie, e a deformagdo na ruptura, considerada
como deformacéo linear, sendo determinadas por deeturva de tensédo x deformacdo. O maédulo
de elasticidade foi calculado como sendo a inclinada regido linear da curva de tensdo em funcéo

da deformagéo.

Tabela 1- Tratamentos usados na elaborac¢do dos filmes

Tratamentos Amidt(%) Glicerol®(%) Nanofibrila de algod&q%)
0 4 20 0
1 4 20 2
2 4 20 4
3 4 20 6
4 4 20 8
5 4 20 10

a-% de amido calculado a partir de 70 mL de a@gstildda;
b-% de glicerol calculado a partir da massa delami
c-% calculado a partir da massa de amido;

Resultados e Discusséo

A espessura dos filmes variou de 0,1197 a 0,2403(hafela 2). Observou-se um aumento
linear da espessura em funcdo do aumento da coac&mtde nanofibrila de algod&o. Similar
tendéncia também foi observada por Jansson e Tidsvd5) que trabalharam com filmes de
amido de batata hidroxipropilado plastificado coleegol obtendo-se filmes espessuras variando
de 0,3 a 2,6 mm. Segundo estes autores o aumermigpdasura dos filmes afetou as propriedades
mecanicas dos filmes, pois a orientacdo molecw@eével foi correlacionada com a espessura dos
filmes.

Os filmes adicionados de maior teor de nanofibrdasalgoddo apresentaram a superficie
mais rugosa (imagens nao disponiveis), o que irlthoea distribuicdo das fibras na rede de amido
formada. Apesar das fibras de algodado, quandodas)aapresentarem-se na escala nanométrica,
elas tenderam a aglomeracdo o que dificultou adsst@ibuicdo uniforme na rede de amido

gelatinizado.
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Tabela 2- Espessura dos filmes de mandioca e nanofilitdasigodéao

Tratamentos Espessura média (mm)
0 0,1197

0,1604

0,1788

0,1859

0,1881

0,2403

A IWIN|F

O aumento da resisténcia a ruptura no teste deyanoi ligeiramente crescente até o nivel
de 8% de fibra, sendo que ouve aumento considedavielrca de ruptura quando o teor de algodéao
foi elevado para 10% de fibra (Figura 1). A adi¢&ofibra tornou o filme mais rigido ao teste de
perfuracdo, particularmente notavel com a adicdomgae 8%.

A forca de tracdo variou de 28 a 42 N acompanhamdoesma tendéncia do teste de

perfuracédo e a variacao do teor de nanofibra presenestrutura do filme de amido (Figura 2).
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Figura 1 - Efeito da adicdo de nanofibrilas de algodao naafole punctura na ruptura de filmes de
amido de mandioca.
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Figura 2 - Efeito da adicao de nanofibrilas de algodédoareaf de tracdo na ruptura de filmes de
amido de mandioca.
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Figura 3 - Efeito da adicdo de nanofibrilas de algodaouraacde tensédo versus deformacao. Filme
de mandioca sem adicao de nanofibrilas (Trat O)nefcom 10% de nanofibrila (Trat 5).

Na Figura 3 o modulo de Young variou de 4,54 MPa pa filmes sem adi¢cdo de nanofibra
a 6,55 MPa, sendo que para os niveis intermediaéoshouve linearidade do modulo. No entanto,
observa-se consideravel aumento na tensdo e nandefo do filme com 10% de nanofibra de
algodéo.

Os resultados de ambos testes de tracdo e punttosiraram que caracteristicas de
modificacdes nos filmes sdo obtidas com crescertiedes da nanofibrila, com ligeiro aumento da

resisténcia mecanica acima de 4%. Como nao forafizadas analises de microestrutura nos
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filmes, a distribuicdo das nanofibrilas na redead@do ndo permite visualizar a ocorréncia de

interacdo, o que pode ter contribuido nos resutdds testes mecanicos dos filmes.

Conclusbes

A adicao de nanofibrilas de algoddo em filmes dedamesultou em aumento da espessura
dos filmes formando filmes com superficie rugosaedida que maior concentracdo de fibra foi
adicionada ao amido gelatinizado.

Os filmes adicionados com nanofibrilas apresentaramor resisténcia a punctura e a tracao.
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