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Artigo

PHYSICAL PROPERTIES OF BIODEGRADABLE FILMS BASED ON CASSAVA STARCH, POLYVINYL ALCOHOL AND
MONTMORILLONITE. The objective of this work was to manufacture biodegradable films based on cassava starch, polyvinyl
alcohol (PVA) and sodium montmorillonite (Na-MMT), using glycerol as a plasticizer. These films were characterized according

to their microstructure, optical, mechanical, and barrier properties. The combination of starch-PVA-MMT resulted in films with a
more homogeneous surface than starch films. The introduction of PVA into the starch matrix led to the formation of films with lower
water vapor permeability (WVP), higher tensile strength and greater elongation. MMT was exfoliated in the films, resulting in greater
stability for different relative humidities, lower WVP, higher resistance and lower flexibility.

Keywords: microstructure; mechanical properties; sodium montmorillonite.

INTRODUCAO

Os filmes biodegraddveis compdem parte importante do cendrio
de pesquisa nacional e internacional, com trabalhos importantes quan-
to a caracterizagdo, formulag@o e aplicagdo destes materiais. Existem
grandes possibilidades de utilizacio para os sistemas de embalagens
biodegraddveis a base de amido, em especial na drea de alimentos,
devido ao seu baixo custo e abundancia, no entanto, a producdo de
embalagens exclusivamente de amido ndo ¢ vidvel devido a sua
higroscopicidade e baixa flexibilidade, o que torna estes materiais
sensiveis ao contato direto com a dgua e quebradicos.!

Com a finalidade de melhorar estas caracteristicas, varios
trabalhos tém sido propostos nos dltimos anos** e, neste sentido,
a incorporag@o de cargas minerais nanométricas® e a mistura de
mais de outros polimeros biodegradaveis, como o dlcool polivinilico
(PVA), podem ser consideradas alternativas interessantes, pois além
de manter a biodegradabilidade, atuam como refor¢o mecanico
e podem diminuir a permeabilidade destes materiais ao vapor
de dgua.

O PVA € um polimero sintético, hidrofilico, biodegradavel, ndo
toxico, biocompativel e que apresenta boa capacidade de formagao
de filmes. Devido sua alta compatibilidade com a matriz polimérica
de amido e as suas caracteristicas peculiares, tais como, propriedade
de adesio, elevada resisténcia mecanica, barreira ao oxigénio, aromas,
dleos e solventes, o0 PVA € o polimero sintético bastante promissor
para a produgdo de embalagens biodegraddveis, deixando-as tao
resistentes quanto as embalagens convencionais.!%!?

As nanoargilas, compostas predominantemente pelo argilo-
mineral montmorilonita (55-70%), do grupo das esmectitas, sdo
conhecidas pelo nome genérico de bentonitas. A montmorilonita
(MMT) possui particulas com tamanhos que podem variar de 2-0,1
um, podendo apresentar formato de placas ou laminas. Pertence ao
grupo dos filossilicatos, cujas placas sdo caracterizadas por unidades
estruturais constituidas por uma folha de tetraedros de silica, liga-
dos pelos oxigénios localizados nos vértices da base, e uma folha
de octaedros de alumina, ligados pelas faces laterais.'* As camadas
de montmorilonita possuem espessura inferior ao comprimento de
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onda de luz visivel, ndo desviam a luz, sendo entdo transparentes,
resistentes a solventes e a altas temperaturas; estas caracteristicas sao
interessantes nos processos de transformagdo ou reciclagem, como
também caracteristicas desejaveis para a produgdo de nanocompdsitos
para aplicacdo em embalagens."

Na literatura sdo relatados varios métodos de preparacdo de
misturas polimero-montmorilonita, visando a obten¢do de nano-
compositos. Esses métodos dependem da natureza da argila e do
polimero. Entre eles pode-se citar: polimerizagdo in situ, intercalacao
de polimero fundido ou melt processing, método sol-gel e dispersio
aquosa. A dispersdo aquosa consiste em um sistema bifasico, no qual
a montmorilonita € dispersa na fase aquosa e misturada ao polimero
sob aquecimento.'® Este dltimo método tem sido descrito como
método apropriado para a mistura de amido e nanoargila, devido
as caracteristicas hidrofilicas do sistema,”*!” sendo este 0 método
empregado neste trabalho.

A interacio amido/argila € favorecida quando a estrutura € com-
pletamente esfoliada, isto €, quando existe um grande espacamento
entre as camadas da MMT, o que aumenta significativamente a drea
superficial de contato da argila, resultando em melhores propriedades
mecénicas e de barreira para os nanocompdsitos produzidos.'®

Diante disto, os objetivos do presente trabalho foram produzir
filmes biodegraddveis a base de misturas de amido/alcool polivini-
lico/glicerol, com adi¢do de nanoargilas e, ainda, caracterizar estes
materiais quanto as suas propriedades mecanicas, Opticas, de barreira
e microestrutura.

PARTE EXPERIMENTAL
Material

Foi utilizado amido de mandioca (Manihot esculenta Crantz) da
Indemil Brasil no preparo dos filmes. Glicerol de grau analitico foi
adquirido da Synth Brasil, a montmorilonita sédica (MMT-Na) da
marca Closite®Na* foi adquirida da Southern Clay Products (Texas
- EUA) e dlcool polivinilico (PVA) com grau de hidrdlise entre 86,5-
89,5% foi adquirido da Reagen.
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Preparo dos filmes

Os filmes foram produzidos pelo processo de casting, empregan-
do-se 4gua destilada como solvente. As solucdes filmogénicas foram
preparadas com concentracdo de 3% (p/v) de sélidos, obtidos pela
mistura amido, PVA e MMT-Na, com concentracdes que variaram
conforme descrito na Tabela 1. Foram usadas siglas para designar
cada formulagdo: PVAO, PVA1, PVA2, PVA3 e PVAS (formulacoes
com adicdo de PVA nas concentragdes de 0, 1, 2, 3 e 5 g/100 g
solidos, respectivamente), PVAO-MMT2.5, PVA1-MMT2.5, PVA2-
MMT?2.5, PVA3-MMT2.5 e PVA5-MMT?2.5 (formula¢des com
adicao de PVA nas concentragdes de 0, 1, 2, 3 e 5 g/100 g sélidos,
respectivamente, e todas com adi¢@o de 2,5 g de MMT por 100 g/
solidos) e PVAO-MMTS5.0, PVA1- MMTS5.0, PVA2- MMTS.0, PVA3-
MMTS5.0 e PVAS- MMTS5.0 (formulagdes com adi¢do de PVA nas
concentracdes de 0, 1, 2, 3 e 5 g/100 g sélidos, respectivamente, e
todas com adi¢@o de 5,0 g de MMT por 100 g/sélidos). O glicerol
foi empregado como plastificante, com concentragio fixadaem 20 g
de glicerol/100 g de sélidos.

Tabela 1. Quantidades de amido, PVA e montmorilonita em cada formulacdo

Formulacoes Amid’o. PVA, . MMT—{\I.a
(g/100 g sélidos) (g/100 g sélidos) (g/100 g sélidos)

PVAO 100,0 0 0
PVAL1 99,0 1 0
PVA2 98,0 2 0
PVA3 97,0 3 0
PVAS 95,0 5 0
PVAOMMT2.5 97,5 0 2,5
PVA1 MMT2.5 96,5 1 2,5
PVA2 MMT2.5 95,5 2 2,5
PVA3 MMT2.5 94,5 3 2,5
PVAS5 MMT2.5 92,5 5 2,5
PVAOMMTS.0 95,0 0 5,0
PVA1 MMTS5.0 94,0 1 5,0
PVA2 MMTS5.0 93,0 2 5,0
PVA3 MMTS5.0 92,0 3 5,0
PVAS5 MMTS5.0 90,0 5 5,0

As misturas foram aquecidas a 90 °C por 30 min, sob agitagdo
constante de 2000 rpm (agitador magnético Tecnal TE 0851 — Séo
Paulo, Brasi) e 100 g de cada formulagao foram depositadas em placas
de acrilico retangulares com drea de 200 cm?, as quais permaneceram
em estufa com circulac@o e renovagdo de ar a 35 °C por 12 h para a
evaporagao do solvente. Apés este periodo, os filmes foram retirados
das placas e acondicionados em estufa incubadora para BOD (Tecnal
— Séo Paulo, SP) sob umidade relativa de 60% e temperatura de 25
°C por 72 h antes do inicio das andlises.

Caracterizacio dos filmes

Espessura

A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um mi-
crometro manual (= 0,001 mm) Mitutouyo (Sdo Paulo, Brasil), em
dez pontos diferentes de cinco amostras de filmes, considerando-se
a espessura do filme como a média entre todas as leituras.

Opacidade
A medida da opacidade da amostra foi determinada de acordo com
Sobral, ' utilizando-se colorimetro BYK Gardner (Columbia, EUA).
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Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Analisou-se a microestrutura dos filmes por microscopia eletroni-
ca de varredura, utilizando-se o microscdpio eletronico de varredura
FEI Quanta 200 (Oregon — EUA). As amostras foram secas em estufa
de circulacdo de ar (Marconi MA 035) a 105 °C por 24 h e, entdo,
fraturadas manualmente e mantidas em dessecadores contendo cloreto
de célcio anidro por 1 semana. Em seguida, as amostras foram reco-
bertas com uma fina camada de ouro e as imagens foram realizadas
empregando-se uma voltagem de aceleracdo de 20 kV.

Difragdo de raios-X

Os difratogramas foram obtidos utilizando-se um difratometro de
Raios-X (X Pert-Philips). As condi¢des de andlise foram: voltagem e
corrente - 40 kV e 40 mA, respectivamente; faixa de varredura - 20 de
2 a60° passo - 0,1° e velocidade 1°/min, dotado de monocromador de
feixe secunddrio de grafite. A varia¢do dos tamanhos dos cristais foi
determinada utilizando-se o PC APD Diffration software. Calculou-
se o indice de cristalinidade (IC) pela relagio: IC=A_/ (A, + A),
onde A, corresponde a drea da regido cristalina e A , a drea da regido
amorfa.* Foi empregado programa computacional Origin 6.0 para o
célculo das dreas dos difratogramas.

Isotermas de sor¢do

Os filmes foram desidratados em dessecador por trés semanas, na
presencga de cloreto de célcio anidro, que mantém a umidade relativa
(UR) préxima a 0%. Apds esse periodo, as amostras foram acondi-
cionadas a 25 °C em dessecadores herméticos contendo diferentes
solugdes saturadas de sais: cloreto de litio (11% de UR), cloreto de
magnésio (33% de UR), nitrato de magnésio (52% de UR), cloreto
de sddio (75% de UR), cloreto de bario (90% de UR) e sulfato de
potdssio (97% de UR). As amostras foram pesadas em intervalos de
2 h até a 12* h e, a partir deste periodo, a cada 24 h até atingirem o
equilibrio. Determinou-se entdo a umidade de equilibrio das amos-
tras pela secagem em estufa a 105 °C por 8 h. As isotermas foram
obtidas pela plotagem dos dados de umidade atingida pelas amostras
no equilibrio versus a atividade de dgua (A,) dos filmes armazenados
sob diferentes UR (A, = UR/100).

Permeabilidade ao vapor de dgua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de dgua foi determinada por método
gravimétrico a 25 °C, de acordo com a Norma ASTM E-96-00.%
Amostras de cada formulac@o foram seladas com graxa de silicone em
células de permeacao de aluminio com 60 cm de didmetro, contendo
cloreto de célcio anidro (dessecante). Essas células foram acondicio-
nadas em dessecadores a 25 °C e 75% UR. A partir do ganho de peso
da cdpsula, medido em intervalos de 5 h, durante 24 h, foi possivel
determinar o vapor de dgua transferido através do filme. As andlises
foram realizadas em triplicata.

Propriedades mecdnicas de tragdo

Os testes de tragdo foram realizados em um Texturdmetro
TA.XT2i (Stable Micro Systems) acoplado de programa compu-
tacional Texture Expert 1.15. Amostras dos filmes (25 x 100 mm)
foram tracionados a uma velocidade de 500 mm/min, partindo de uma
separacdo inicial das garras de 50 mm.?! As propriedades mecénicas
obtidas nesses testes foram a resisténcia maxima a tracdo (RMT) e
a elongacdo na ruptura (E).

Andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos resultados obtidos foi empregado o
programa computacional Statistica versao 7.0 (Statsoft, Oklahoma,
USA). Foi realizado teste de Tukey (nivel de significincia de 5%)
para comparagdo de médias.
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Tabela 2. Resultados de espessura, opacidade, permeabilidade ao vapor de dgua, resisténcia maxima a tracdo (RMT) e elongacdo na ruptura (E) dos filmes de

amido de mandioca, PVA e MMT-Na*

Permeabilidade ao vapor

Formulacdes Espessura (mm) Opacidade aparente de digua x 10" (g/m s Pa) RMT (MPa) E (%)

PVAO 0,134 2,30+0,28 a 291+031a 33+3e 52+2b
PVAL1 0,132 24+0,68a 2,21+0,33b 58+5d 60+1a
PVA2 0,138 2,55+0,58 a 2,52+0,15b 58+3d 59+2a
PVA3 0,141 2,56 +0,16a 2,35+0,17b 157+9¢ 58+2a
PVAS 0,138 236+0,76 a 2,44 £0,26 b 204+ 14 b 6l+1la
PVAO-MMT2.5 0,130 1,89 +0,27 a 1,32+0,56 ¢ 239+2la 35+3¢
PVAI-MMT2.5 0,138 1,97 0,27 a 1,L15+0,11¢ 269+19a 27 +2d
PVA2-MMT2.5 0,131 1,99 +0,19a 1,42 +0,23¢ 246 £27 a 37 +3c
PVA3-MMT2.5 0,130 1,88+0,13 a 1,53 +0.27 ¢ 229 +24a 36+2c¢
PVA5-MMT2.5 0,142 1,94+0,14 a 1,22+021 ¢ 267+ 28 a 35+3¢
PVAO-MMTS5.0 0,138 1,87+0,14 a 1,37 0,56 ¢ 245 £25a 25+4d
PVA1-MMTS5.0 0,140 1,77 +0,31a 1,41 +£0,02¢ 236 £20a 37+3¢
PVA2-MMTS5.0 0,141 201+02la 1,12+0,02 ¢ 266 +26a 34+2c
PVA3-MMTS5.0 0,140 1,98 £0,27 a 1,09 +0,51 ¢ 216 +31a 37+x4c
PVA5-MMTS5.0 0,140 1,76 £0,32 a 1,11 +£0,10¢ 260+33 a 38+3c¢c

*—Valores seguidos de letras diferentes, na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os resultados estdo expressos como média

+ desvio padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Espessura e opacidade

Todos os filmes produzidos se mostraram homogéneos, continuos,
sem rachaduras ou poros, podendo ser facilmente removidos das
placas. A espessura dos filmes variou de 0,130 a 0,142 mm (Tabela
2) e o tipo de formulac¢do ndo afetou esta caracteristica dos filmes,
uma vez que a porcentagem de solidos foi mantida constante nas
diferentes formulacdes, levando a adicdo da mesma quantidade de
solidos em cada placa.

Todas as formulacdes se mostraram transparentes, o que pode
ser confirmado pelos resultados de opacidade (Tabela 2), que varia-
ram de 2,36 a 1,76, e embora a adicdo de PVA ou nanoargila ndo
tenha afetado de forma significativa (teste de Tukey, p < 0,05) esta
propriedade, a adicdo de nanoargila levou a uma tendéncia de queda
da opacidade, o que pode ser um bom indicativo de compatibilidade
entre os componentes da formulagao.

Microscopia eletronica de varredura

As micrografias das fraturas dos filmes (Figura 1) revelaram a
formacdo de filmes com estruturas compactas e bastante homogeé-
neas, caracteristicas de filmes de amido e glicerol produzidos por
casting,” no entanto, pode-se perceber nos filmes produzidos com
5 g de MMT-Na/100 g (Figuras 1b e c), com e sem adi¢do de PVA,
algumas rachaduras. A MMT-Na atua como agente de refor¢o para
a matriz de amido e a adi¢do nesta concentracio pode ter levado a
formacdo de estruturas mais resistentes e rigidas, causando as ra-
chaduras observadas (setas 1 e 2). No entanto, pode-se observar que
as rachaduras foram mais evidentes nas amostras produzidas sem o
PVA, apenas com a adicdo de MMT-Na (Figura 1b); isto pode ser
explicado pela boa capacidade de interagao relatada entre o amido
e o PVA, que quando empregados em misturas interagem através de
pontes de hidrogénio, levando a formacdo de matrizes poliméricas
homogéneas.!*!3

Figura 1. Microscopia eletrénica de varredura das fraturas dos filmes
produzidos com as seguintes formulagaoes: (a) PVAO; (b) PVAOMMTS.0; (c)
PVASMMT5.0

Na analise da superficie dos filmes (Figura 2), observou-se uma
superficie lisa e homogénea nos filmes produzidos com amido, PVA
e MMT-Na, o que € um indicativo da compatibilidade entre os trés
componentes da formulagao. Wilhelm ez al.,” trabalhando com filmes
amido-nanoargila, observaram através de MEV com aumento de 2000
vezes, que as estruturas nanométricas estavam homogeneamente dis-
persas na matriz, sem a formagdo de aglomerados, como nos filmes
produzidos neste trabalho com amido-PVA-MMT.

Aplicou-se um aumento maior na imagem da fratura (20.000 X)
da amostra contendo 3 g de PVA/100 g de sdlidos e 5 g de MMT-
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Figura 2. Microscopia eletronica de varredura das superficies dos filmes pro-
duzidos com as seguintes formulagoes: (a) PVASMMTS5.0; (b) PVA3SMMTS5.0

Na/100 g de sélidos (Figura 2b) e pode-se perceber a formagdo de
uma matriz de amido gelatinizado, no entanto com aspecto uniforme,
sem a presenca de aglomerados de nanoargilas ou separacdo de fases.

Difracao de raios-X

Os difratogramas dos filmes de amido de mandioca, PVA e MMT-
Na estdo apresentados na Figura 3. De acordo com alguns autores, %
o amido de mandioca apresenta cristalinidade tipo C (combinagdo
do tipo A + B), tendo picos préximos de 260 = 15,3°; 17,3°; 18,3°,
22,0° e 23,5°. Pode-se observar na Figura 3 a presenca destes picos
no difratograma referente ao amido de mandioca nativo, e pode-se
ainda observar que estes picos desapareceram nos filmes, ja que o
amido sofreu gelatinizagdo durante o processamento das mesmas,
com consequente desestruturacio das suas regides cristalinas.
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Figura 3. Difratogramas dos filmes a base de amido de mandioca, PVA e
MMT-Na

De acordo com van Soest e Vliegenthart,** a cristalinidade de
uma amostra de um material termopldstico de amido pode ser re-
sidual e ocorrer em decorréncia de um processamento insuficiente
para destruir a sua estrutura cristalina, ou ainda, pode ser induzida
pelo processo e estar associada a recristalizaciio da amilose. Pro-
vavelmente, o pico observado em 20 = 20° (Figura 3) € decorrente
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do processamento (cristais do tipo V,;), caracteristico de materiais
processados em temperaturas abaixo de 180 °C e teores de umidade
maiores que 10%,> como os filmes produzidos neste trabalho.

O dlcool polivinilico apresenta um pico importante em 26 = 20°,
mas neste trabalho, como este pico aconteceu nas amostras que nao
continham o PVA na mesma intensidade que as amostras que conti-
nham, o mesmo foi considerado como caracteristico da cristalinidade
do tipo V,;, como discutido acima.

A MMT-Na (Closite®-Na) apresenta principal pico de difragdo em
20 =173 -7,96°%%* valores similares aos observados neste trabalho,
com pico em 26 = 7,1°(Figura 3). Pode-se observar (Figura 3) que para
todos os filmes produzidos com a nanoargila ndo houve a formagao
de picos caracteristicos proximos de 26 = 7,1° e nem picos entre 20
=4° e 20 = 10°, sugerindo que houve esfoliagdo total das lamelas
da nanoargila na matriz polimérica. Em nanocompdsitos de amido e
MMT-Na, quando as lamelas das nanoargilas estdo intercaladas, os
picos referentes a nanoargila sdo deslocados para angulos menores e
aparecem em 260 = 4 — 8°,'7% 0 que nao foi observado neste trabalho.

Provavelmente, o processo de produgdo das bandejas favoreceu
a esfoliacdo, ja que os materiais foram homogeneizados por 30 min
sob aquecimento e agita¢io mecanica. Chaudhary® relata que a pre-
senga de d4gua no processo de producdo de nanocompdsitos melhora
a dispersdo das nanoargilas na matriz polimérica.

Os indices de cristalinidade (IC) das formulac¢des analisadas
variaram de 14 a 25% (Tabela 3) e todas as amostras apresentaram
uma estrutura semicristalina com predominio da regido amorfa e
IC menor que o amido de mandioca nativo (30%), caracteristico
de materiais de amido submetidos a processamento térmico.*** As
amostras de filmes produzidas com a MMT-Na apresentaram menor
IC que as produzidas apenas com PVA e amido e, de acordo com
Huang et al.,** quando existe interac¢do entre o amido e a MMT-Na,
isto interfere na formacao de pontes de hidrogénio entre as moléculas
de amido, restringindo o processo de recristaliza¢do, como observado
neste trabalho.

Tabela 3. Indices de cristalinidade de algumas formulacdes dos filmes de
amido de mandioca, PVA e MMT-Na

Formulagdes Indice de cristalinidade (%)
PVAOMMT2.5 15
PVA5 MMT2.5 23
PVAOMMTS5.0 14
PVAS MMTS5.0 22
Amido de mandioca 30

Isotermas de sorciao de umidade

De acordo com as isotermas de sorcdo (Figura 4), a adi¢do de
nanoargilas se mostrou eficiente em diminuir a higroscopicidade dos
filmes de amido. De forma geral, os filmes com a adi¢do de PVA
apresentaram uma elevagio mais brusca da sua umidade de equilibrio
apartirda A de 0,47, enquanto que nos filmes adicionados de MMT-
Na, independente da sua concentracdo, o aumento mais brusco na
umidade de equilibrio se deu a partir da A, de 0,60, isto &, os valores
de umidade destes filmes ficaram praticamente estdveis entre A, de
0,11 ¢ 0,60. Esta caracteristica de estabilidade € o que se busca quando
se trabalha com filmes a base de amido e, de acordo com Almasi et
al.? as interacoes entre o amido e a MMT séo do tipo ligagdes de
hidrogénio entre os grupamentos hidroxila presentes nestes compos-
tos, e estas interagdes substituem em certo grau as intera¢des que a
matriz polimérica faria com a dgua, diminuindo a difusdo da d4gua no
sistema e melhorando a resisténcia a umidade nos nanocompdsitos.
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Figura 4. Isotermas de sor¢do dos filmes a base de a base de amido de man-
dioca e PVA (a) e a base de amido de mandioca, PVA e MMT-Na

Permeabilidade ao vapor de dgua

A permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes variou de 1,09
a 2,91 x 10'° g/msPa (Tabela 2), sendo que o valor da permeabili-
dade do filme produzido apenas com amido e glicerol (formulacio
PVAO - Tabela 2) foi significativamente (teste de Tukey, p < 0,05)
maior que o valor das demais. A adi¢do de PVA levou ao decrésci-
mo significativo da permeabilidade (teste de Tukey, p < 0,05), no
entanto, os menores valores foram obtidos para os filmes adicio-
nados de nanoargilas, independente da concentragio de MMT-Na
empregada (Tabela 2).

De acordo com Weiss et al.,’' se as lamelas de argila forem
bem distribuidas na matriz polimérica, como € o caso dos filmes
produzidos neste trabalho e como foi observado pelos resultados de
difrac@o de raios-X discutidos, elas podem criar caminhos tortuosos
que dificultam a passagem de vapores, diminuindo a permeabilidade
ao vapor de d4gua dos nanocompdsitos obtidos.

Propriedades mecanicas

A resisténcia maxima a tragdo (RMT) dos filmes foi afetada
significativamente (teste de Tukey, p < 0,05) tanto pela adi¢do do
PVA, quanto pela de nanoargilas, que levaram ao aumento da RMT
(Tabela 2). As interagdes entre amido, PVA e a MMT siao do tipo
ligagdes de hidrogénio, o que leva a um reforgo da matriz polimérica,
com aumento da resisténcia mecanica destes materiais, em especial
quando as nanoargilas estdo esfoliadas, como os filmes produzidos
neste trabalho. Cyras ef al.® observaram um aumento significativo da
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resisténcia mecénica de filmes de amido de mandioca, elaborados
por casting e plastificados com glicerol e adicionados de MMT-Na.

A elongagdo das amostras aumentou com a adicdo de PVA e
diminuiu com a adi¢do de nanoargilas (Tabela 2). O decréscimo
da flexibilidade de filmes de amido com a adi¢cdo de MMT foi ob-
servada por outros autores,*® que relataram que o efeito refor¢ador
da nanoargila na estrutura da matriz de amido muitas vezes leva ao
aumento da rigidez destes materiais, em fungdo do maior niimero de
ligagdes de hidrogénio formadas entre as hidroxilas do amido e da
MMT. Estes resultados de propriedades mecanicas, com aumento da
RMT e decréscimo da elongacio, estdo de acordo com os resultados
obtidos nas analises de microscopia eletronica e difracdo de raios-
X, com filmes de superficie homogénea, onde os trés componentes
interagiram, formando uma estrutura esfoliada quando a MMT-Na
foi adicionada.

CONCLUSOES

Todos os filmes produzidos se mostraram homogéneos, conti-
nuos, sem rachaduras ou poros. A introdu¢@o de PVA & matriz de
amido, mesmo em baixas concentracdes (1 a 5%), levou a formacao
de filmes menos permedveis ao vapor de 4gua e com melhores pro-
priedades mecanicas. A adi¢do da MMT, que se mostrou esfoliada
nos filmes produzidos, originou filmes mais estaveis as diferentes
umidades relativas de armazenamento, com menor permeabilidade
ao vapor de dgua e mais rigidos. Filmes produzidos com a com-
binag¢do de amido, PVA e MMT podem ser uma alternativa para
a producdo de filmes biodegraddveis com melhores propriedades
fisico-quimicas.
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