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INTRODUÇÃO 

 

O impacto ambiental causado pelo aumento de consumo de plásticos oriundos da 

indústria petroquímica e seu consequente acúmulo no meio ambiente tem levado ao 

desenvolvimento de novos materiais que sejam biodegradáveis e de fontes renováveis 

(Guilbert & Biquet, 1986). Polímeros como polissacarídeos e proteínas têm sido usados 

para a elaboração de filmes biodegradáveis (Guilbert & Biquet, 1986). Dentre os 

polissacarídeos, o amido constitui uma fonte importante para a elaboração de filmes 

biodegradáveis com vantagens de amplas fontes, boa capacidade renovação, boa 

biodegradabilidade e baixo custo. 

Entretanto, a grande limitação destes materiais está nas propriedades mecânicas 

inferiores a dos filmes convencionais e à alta permeabilidade ao vapor de água que eles 

apresentam (Gontard et al., 1993). Uma das reações do amido que visa melhorar as 

propriedades dos filmes é a modificação da estrutura do polímero através da reação de 

reticulação. O processo de reticulação é uma das modificações químicas para o amido, 

que reforça as ligações de hidrogênio entre as moléculas de amido, assim pode melhorar 

a força mecânica, a estabilidade térmica, a resistência à solubilidade e capacidade de 

inchamento (Garavand, et al., 2017).  

Um potencial agente reticulante é o ácido cítrico (Reddy & Yang, 2010). Neste 

contexto, o presente trabalho teve como objetivo obter e caracterizar filmes 

biopoliméricos a partir do amido de mandioca reticulados com ácido cítrico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterizações do Amido 

O teor de umidade e teor de cinzas foi do amido de mandioca foi determinado 

pelo método gravimétrico sugerido pela AOAC (1999).  



O teor de amilose do amido foi determinado pela técnica colorimétrica do iodo 

simplificado de Martinez & Cuevas (1989).  

O teor de fosfato do amido foi determinado pela técnica descrita pelo (Instituto 

Adolfo Lutz, 2004). 

Produção dos filmes amido de mandioca com e sem reticulação 

Os filmes de amido de mandioca foram produzidos no Laboratório de 

Embalagens da Universidade Estadual de Feira de Santana. Foram preparadas 

suspensões aquosas de amido de mandioca 6,5% (m/v) e glicerol 30% (m/m). Aquecida 

em banho-maria durante 45 minutos sob agitação manual. Para produção dos filmes 

reticulados, adicionou-se 3% (m/m) de acído citríco no gel de amido e agitou-se até 

completa dissolução. A suspensão gelatinizada ainda quente, com ou sem ácido cítrico, 

foi centrifugada por 10 minutos à velocidade 3800 rpm, para remoção de bolhas. A 

solução filmogênica foi vertida em placa de vidro e colocados pra secar em estufa 70 °C 

por 5 h . Em seguida foram colocados para secar numa câmera de condicionamento com 

sílica gel por 24 h. Após as 24h foram curados em estufa a 100°C por 15 minutos. Após 

o processo de cura, os filmes foram mantidos em temperatura ambiente por 8 dias.  

As propriedades mecânicas dos filmes foram determinadas utilizando-se o 

Texturômetro TA.XT Plus, segundo as normas (ASTM, 2009).  

O ensaio de perfuração dos filmes foi realizado em Texturômetro TA.XT Plus, 

segundo ASTM F1306 (ASTM, 2008).  

Para determinação da permeabilidade ao vapor de água, os filmes foram 

analisados de acordo com metodologia da ASTM E96 (2000).  

A solubilidade dos filmes em água foi avaliada segundo a metodologia de 

Gontard et al. (1993). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os resultados da caracterização do amido são importantes para conhecer melhor 

o amido utilizado, pois suas características podem influenciar na modificação química 

do mesmo. Os resultados das análises físico-químicas do amido de mandioca utilizado 

neste trabalho são apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1- Características físico-químicas das amostras de amido de mandioca 

Teor de Umidade (%) Cinzas 

(%) 

Teor de amilose 

(%) 

Teor de fósforo 

(%) 

13,02 ± 0,17 0,18 ± 0,04 12,11 ± 0,24 0,01 ± 0,00 

 

A umidade encontrada para as amostras de amido foi de 13,02% e o de cinzas 

foi de 0,18%. O valor do teor de umidade e cinzas obtidos para as amostras de amido 

estão em conformidade com a legislação, pois, de acordo com a Instrução Normativa 

MAPA n° 23 de 14 de dezembro de 2005, os valores para umidade deve ser de até 14% 



e cinzas de até 0,20%. O teor de amilose encontrado no amido utilizado foi de 12,11± 

0,24, valor menor comparado ao encontrado para amido da mesma fonte por outros 

autores. O teor de amilose é importante em reações com o amido, pois a cadeia de linear 

da amilose é geralmente a parte envolvida nas reações de modificações do amido. 

O fósforo presente em amidos, dependendo de sua forma, causa diferentes 

efeitos nas propriedades funcionais (Rocha et al., 2008).  

Os filmes produzidos á base de amido de mandioca puro ou reticulado 

apresentaram-se monofásicos, homogêneos, contínuos, sem presença de bolhas, 

transparentes e de fácil manuseio. A Tabela 2 apresenta os resultados do estudo para os 

testes: força na perfuração (N), resistência máxima à tração (MPa), alongamento (%), 

PVA (g.mm/m
2
.dia.kPa) e solubilidade (%), do filme puro (controle) e o filme tratado 

com ácido cítrico (reticulados).  

Embora a reação de reticulação pretenda reforçar a matriz polimérica, devido à 

formação de ligações covalentes, não foi observada uma melhora (p > 0,05) nas 

propriedades mecânicas e de barreira e na solubilidade do filme de amido tratado com 

ácido cítrico quando comparados ao filme controle (Tabela 2), o que indica que não 

houve reticulação no filme tratado com ácido cítrico. 

 

Tabela 2 – Solubilidade e propriedades mecânicas e de barreira dos filmes controle e 

tratados com ácido cítrico (3 % m/m). 

Propriedades Filme controle 
Filme tratado com 

ácido cítrico 

Força na perfuração (N) 19,37 ± 3,70ª 19,42 ± 2,68ª 

Resistência máxima à tração (MPa) 5,71 ± 0,59ª 5,43 ± 1,35ª 

Alongamento (%) 36,21 ± 7,60ª 48,47 ± 6,60ª 

PVA (g.mm/m
2
.dia.kPa) 16,13 ± 1,23ª 16,20 ± 1,16ª 

Solubilidade (%) 17,91 ± 1,19ª 19,17 ± 0,66ª 

*Nas linhas, médias seguidas por uma mesma letra minúscula não diferem entre si pelo 

teste t (p > 0,05). 

Valores próximos de força na perfuração (22,2 ± 4,6 N), resistência máxima à 

tração (6,7 ± 2,2 MPa) e alongamento (18,8 ± 5,5 %) foram encontrados para filmes de 

amido de mandioca (e 3 g de amido/100 g de solução filmogênica) plastificados com 

glicerol (20 g / 100 g de amido) (Araújo, 2014). 

Vários autores relataram que o teor de plastificante em filmes hidrofílicos é um 

fator que modifica sensivelmente as propriedades mecânicas dos mesmos (Chang et al., 

2006; Mali et. al., 2005; Vicentini, 2003; Gontard et al., 1993; Parris et al., 1995). 

A elevada PVA encontrada, deve-se ao caráter hidrofílico do amido, o que 

promove alta permeação de água. Estudos realizados Wang et al. (2014), foi observado 

a diminuição da PVA com aumento da concentração de ácido cítrico em filmes de 

poli(vinil /álcool)/xilana, ou seja, o ácido cítrico permitiu a reticulação do polímero 

gerando materiais com maior resistência à água.  

A solubilidade dos filmes em água foi inferior à de filmes de amido plastificados com 

glicerol (81,62 ± 2,06 %) estudados por Dantas et al. (2015). A contradição nos valores 

de solubilidade pode ser decorrente de diferenças na formulação dos filmes ou no 

processo de produção dos mesmos.  



 

CONCLUSÃO 

  

A concentração de ácido cítrico utilizada não permitiu a melhoria das 

propriedades mecânicas, permeabilidade, e solubilidade dos filmes.  

Sugere-se estudos mais aprofundados para confirmar se houve reticulação no 

polímero, bem como para avaliar o efeito de maiores concentrações  de ácido cítrico na 

matriz polimérica. 
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