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RESUMO 
 
 
O segmento de embalagens cresce mundialmente e gera toneladas de resíduos 
sólidos diariamente. A destinação destes resíduos, apesar da reciclagem crescente 
a cada ano, ainda é inadequada, poluindo o meio ambiente. Uma alternativa é o uso 
de embalagens biodegradáveis, que serão degradadas por microrganismos de 
ocorrência natural, minimizando problemas ambientais. O objetivo deste trabalho foi 
desenvolver revestimento biodegradável à base de álcool polivinílico (PVA) para 
atuar como proteção em bandejas biodegradáveis de amido de mandioca a serem 
empregadas como embalagens para alimentos. O presente trabalho foi dividido em 
quatro etapas. Na primeira etapa, ensaios preliminares foram realizados com cinco 
tipos de PVAs, para padronizar concentração e forma de preparo dos revestimentos 
e selecionar quais tipos seriam utilizados. Quatro tipos de PVAs, com diferentes 
graus de hidrólise e viscosidades, foram selecionados (SELVOL 540, 203, 325, 107) 
para produção dos revestimentos pela técnica de casting com concentração de 2% 
(p/v) do polímero. Na segunda etapa, os revestimentos produzidos foram 
caracterizados quanto à sua microestrutura, propriedades mecânicas, de barreiras e 
térmicas. Os revestimentos produzidos com SELVOL 325 e 107 (grau de hidrólise 
maior que 98%) foram os selecionados para revestir as bandejas biodegradáveis, 
por apresentarem menor solubilidade em água, menor permeabilidade ao vapor de 
água e menor ganho de água em função da atividade de água nas isotermas de 
sorção. Em uma terceira etapa, os revestimentos selecionados foram aplicados nas 
bandejas por pincelamento e as bandejas revestidas foram caracterizadas quanto às 
suas propriedades mecânicas, de barreiras e microestrutura. Observou-se redução 
de cerca de 50% da capacidade de absorção de água das bandejas revestidas 
quando comparadas ao controle, e as propriedades mecânicas apresentaram 
alterações com a aplicação do revestimento: aumento da resistência à tração e da 
flexibilidade da bandeja. A formulação RB3_325 (bandeja revestida com SELVOL 
325) apresentou  menor capacidade de absorção de água, menor ganho de água 
nas isotermas de sorção e melhor resistência a tração, com boa flexibilidade, e foi a 
selecionada para os ensaios de armazenamento de alguns alimentos (torradas, 
morangos e tomates cereja). As bandejas revestidas apresentaram pouca redução 
de tamanho e pequenas deformações ao longo do período de armazenamento, mas 
sem perder o formato. Houve um aumento na resistência à tração e no alongamento 
na ruptura, indicando que o revestimento melhorou essas propriedades da bandeja e 
os melhores resultados de armazenamento foram obtidos para as torradas e tomates 
cereja. As bandejas biodegradáveis de amido de mandioca e PVA, revestidas com 
álcool polivinílico SELVOL 325, produzidas neste trabalho, são uma alternativa 
interessante para o armazenamento de produtos perecíveis, como frutas, hortaliças 
e frios, que não apresentem elevada exsudação de água. 
 
Palavras-chave: Álcool polivinílico. Bandeja de amido de mandioca. 

Revestimento. Embalagem de alimentos. 



CARVALHO, Fabíola A. Development of biodegradable coatings based on 
polyvinyl alcohol for trays cassava starch. 2015. 154 p. Dissertation (Master’s 
Degree in Biotechnology) – State University of Londrina, Londrina, 2015. 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The packaging industry is growing worldwide and generates tons of solid waste daily. 
The destination of this waste, despite the increasing every year recycling, is still 
inadequate, polluting the environment. An alternative is the use of biodegradable 
packaging, which will be degraded by naturally occuring microorganisms, minimizing 
environmental problems. The aim of this work was to develop biodegradable coating 
based in polyvinyl alcohol (PVA) to act as protection in biodegradable trays cassava 
starch to be used as food packaging. This study was divided into four stages. In the 
first stage, preliminary tests were performed with five types of PVAs to standardize 
concentration and form of preparation of coatings and select wich types of PVAs 
would be used. Four types of PVAs which different degrees of hydrolysis and 
viscosity were selected (SELVOL 540, 203, 325, 107) for the production of coatings 
by the casting technique with a concentration of 2% (w/v) polymer. In the second 
stage, the produced coatings were characterized for their microstructure, mechanical 
properties, barriers and thermals. The coatings produced with SELVOL 325 and 107 
(degree of hydrolysis greater than 98%) were selected to coat the biodegradable 
trays, due to their lower water solubility, lower water vapor permeability and reduced 
water gain as a function of water activity the sorption isotherms. In a third step, the 
selected coatings were applied by brushing in trays and the coated trays were 
characterized for their mechanical properties, barriers and microstruture. A reduction 
of about 50% of the water absorption capacity of the coated trays when compared to 
the control tray, and the mechanical properties showed changes with the application 
of the coating: increased tensile strength and flexibility on the tray. The RB3_325 
formulation (tray coated with SELVOL 325) showed a lower water absorption 
capacity, lower gain moisture gain at sorption isotherms and better tensile strength, 
with good flexibility, and was selected for the storage tests of some food (toast, 
strawberries and cherry tomatoes). The coated trays showed little reduction in size 
and small deformations during the storage period, but without losing the format. 
There was an increasing in tensile strength and elongation at break, indicating that 
the coating has improved these properties the tray and the best storage results were 
obtained for the toast and cherry tomatoes. The biodegradable trays cassava starch 
and PVA, coated with polyvinyl alcohol SELVOL 325, produced in this work, are an 
interesting alternative for the storage of perishable products such as fruits, 
vegetables and cheeses and hams, which did not show high exudation of water. 
 
Key words: Polyvinyl alcohol. Trays cassava starch. Coating. Food packaging. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O segmento de embalagens movimenta mais de US$ 500 bilhões no 

mundo, o que representa em média de 1,0 a 2,5% do PIB de cada país. No Brasil, 

este setor movimenta atualmente aproximadamente R$ 47 bilhões e gera mais de 

200 mil postos de emprego diretos e formais (ABRE, 2015), produzindo em 2012 

aproximadamente 201 mil toneladas de resíduos sólidos por dia e este índice 

aumentou em 2013 para cerca de 209 mil toneladas por dia, revelando um aumento 

de 4,1%, onde tal índice supera o crescimento da população urbana, que foi de 3,7% 

no mesmo período (ABRELPE, 2013).  

A destinação final dos resíduos coletados no Brasil em 2013 

manteve-se praticamente inalterada em relação a 2012; 58,26% dos resíduos 

tiveram uma destinação adequada em 2013, ante 57,98% em 2012. Estes resíduos 

(58,26%) seguiram  para aterros sanitários, mas 41,74% tiveram destinação 

inadequada, sendo encaminhados para lixões (17,4%) ou aterros controlados 

(24,3%), os quais não possuem o conjunto de sistemas e medidas necessários para 

proteção do meio ambiente contra danos e degradações (ABRELPE, 2013).  

Uma alternativa que certamente contribui para o decréscimo do 

descarte dos resíduos plásticos é a reciclagem. Dentre os diversos tipos de plásticos 

produzidos, o índice de reciclagem de PET (tereftalato de polietileno) evoluiu de 

57,1% em 2011 para 58,9% em 2012 (ABRELPE, 2013), mas a maior limitação para 

a reciclagem destes materiais é a diversidade das resinas empregadas, o que cria 

dificuldades para a separação e reaproveitamento das mesmas.  

As embalagens convencionais são constituídas por polímeros 

sintéticos provenientes do petróleo e as vantagens do uso destes materiais são 

inúmeras, mas a maior desvantagem é que não são biodegradáveis e são 

provenientes de origem não renovável, sendo uma grande fonte de poluição ao 

ambiente. Sendo assim, seu uso deveria ser restrito e novas alternativas deveriam 

ser estudadas para minimizar os problemas ambientais (CARVALHO, 2010), como 

por exemplo, o uso dos plásticos biodegradáveis, que são materiais que sofrem 

degradação por atividade biológica, especialmente por ação enzimática, em sua 

estrutura química sob condições ambientais específicas, resultando na perda das 

propriedades físicas e químicas desse material.   

Esses novos materiais biodegradáveis são mais caros, ou podem 
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apresentar alguns inconvenientes para seu uso quando comparados aos plásticos 

convencionais, sendo necessário melhorar as suas características para deixá-los 

competitivos, tanto em termos econômicos, como em termos de desempenho. Uma 

alternativa para a redução de custos é o uso de materiais da agroindústria, como por 

exemplo, os amidos de diferentes fontes, por ser um biopolímero de baixo custo, 

abundante, de fonte renovável e biodegradável (GIROTO, 2013; MALI et al., 2005; 

MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Estes materiais estão emergindo como 

substitutos promissores dos plásticos convencionais.  

Existem estudos que relatam que a adição de fibras naturais, a 

incorporação de cargas minerais nanométricas e a mistura de outros polímeros 

biodegradáveis, como o álcool polivinílico (PVA), podem melhorar algumas 

propriedades das embalagens de amido, tais como, diminuir a sua permeabilidade 

ao vapor de água e melhorar as suas propriedades mecânicas (GUAN; HANNA, 

2006; LAWTON; SHOGREN; TIEFENBACHER, 2004; SALGADO et al., 2008), além 

de manter a biodegradabilidade.  

O álcool polivinilíco (PVA) é um polímero sintético, hidrofílico, não 

tóxico, biodegradável e biocompatível. É muito promissor para a produção de 

embalagens biodegradáveis, deixando-as tão resistentes quanto as embalagens 

convencionais, devido às suas propriedades, como elevada resistência mecânica, 

propriedade de adesão, alta resistência à tração e compressão, boa flexibilidade, 

barreira ao oxigênio, aromas, óleos e solventes, e à sua elevada compatibilidade 

com a matriz polimérica de amido. As boas propriedades de barreira a gases do PVA 

são devidas a sua estrutura cristalina monoclínica pequena e densamente 

empacotada (AKCELRUD, 2007).  

Diante do exposto acima, o presente trabalho se insere neste 

contexto e pretende contribuir para o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis a partir do amido de mandioca em blendas com o álcool polivinílico,  

com a adição de revestimentos à base de álcool polivinílico para atuar como 

proteção a estas embalagens, constituindo uma alternativa para a redução de 

resíduos sólidos no ambiente e da dependência de uso dos produtos plásticos 

derivados de petróleo. Estas embalagens poderão ser empregadas no 

armazenamento de alimentos, que são perecíveis e apresentam um elevado 

descarte pós-consumo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver revestimento biodegradável à base de álcool polivinílico 

para atuar como proteção em bandejas biodegradáveis de amido de mandioca a 

serem empregadas como embalagens de alimentos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Caracterizar os revestimentos desenvolvidos quanto à sua 

microestrutura, propriedades de barreira, propriedades 

mecânicas e propriedades térmicas; 

 Avaliar a influência do grau de hidrólise do álcool polivinílico 

sobre as propriedades mecânicas e de barreira dos 

revestimentos produzidos; 

 Estudar a aplicação dos revestimentos em bandejas 

biodegradáveis de amido de mandioca; 

 Caracterizar as bandejas revestidas quanto às suas 

propriedades mecânicas e capacidade de sorção de água; 

 Avaliar a aplicação das bandejas revestidas no 

acondicionamento de alimentos com diferentes teores de 

umidade. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 EMBALAGENS PLÁSTICAS  

 

As embalagens são recipientes que armazenam produtos 

temporariamente, individualmente ou agrupando unidades, tendo como principal 

função protegê-lo e estender seu prazo de validade (shelf life), viabilizando sua 

distribuição, identificação e consumo (ABRE, 2015).  

O homem primitivo começou a usar embalagens feitas a partir de 

cascas de castanhas ou de cocos, couros, folhas de plantas, conchas e chifres de 

animais, para proteger e transportar seus alimentos. Com a Revolução Industrial, as 

embalagens de alimentos ganharam destaque, tornando-se indispensáveis 

(DEBIAGI, 2013). 

A embalagem tornou-se ferramenta crucial para atender à sociedade 

em suas necessidades de alimentação, saúde, conveniência, disponibilizando 

produtos com segurança e informação para o bem estar das pessoas, possibilitando 

a acessibilidade a produtos frágeis, perecíveis, de alto ou baixo valor agregado; e 

essencial para otimizar o aproveitamento dos alimentos e insumos demandados pela 

sociedade e para reduzir o desperdício global. A embalagem deve se comunicar com 

o consumidor, através de informações sobre o conteúdo tais como preço, 

ingredientes, valor nutricional, instruções de uso, data de fabricação e de validade 

(CARVALHO, 2010). 

O consumidor está cada vez mais à procura por produtos 

diversificados e de alta qualidade, assim alguns aspectos técnicos devem ser 

levados em conta com relação às embalagens. Os produtos alimentícios se 

degradam com muita rapidez e este processo pode ser catalisado por diversos 

fatores, tais como os intrínsecos ao produto, ou os extrínsecos como o contato do 

produto com o oxigênio e a umidade, a quantidade e o tipo de luz incidente no 

produto, entre outros. Uma das ferramentas para proteger os produtos de fatores 

externos são as embalagens, que também funcionam como uma barreira contra 

perigos químicos, físicos e biológicos podendo assim retardar a degradação do 

produto, estender sua vida útil, conservar os efeitos benéficos do processamento, e 

manter a qualidade e segurança do alimento ao consumidor (COSTA, 2007). 

O segmento de embalagens movimenta mais de US$ 500 bilhões no 
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mundo, o que representa em média de 1,0 a 2,5% do PIB de cada país. No Brasil, 

este setor movimenta atualmente aproximadamente R$ 47 bilhões e gera mais de 

200 mil postos de emprego diretos e formais (ABRE, 2015).  

Um estudo macroeconômico da indústria brasileira de embalagem 

demonstrou que o valor bruto da produção física de embalagens atingiu R$ 55,1 

bilhões em 2014, um aumento de aproximadamente 6,07% em relação aos R$ 51,9 

bilhões de 2013. A produção da indústria de embalagem apresentou uma retração 

de -1,47% em 2014, e o resultado foi influenciado pelo desempenho econômico do 

país, além de uma retração do consumo e de produção de bens não duráveis. O 

cenário mais provável para 2015 é de uma retração de -0,5% na produção física de 

embalagem devido às dificuldades econômicas do país. Entretanto, a produção 

realizada deverá corresponder a R$ 58,2 bilhões devido, principalmente, aos 

aumentos de custos que serão repassados para os preços (ABRE, 2015). 

Os plásticos representam a maior participação no valor da produção, 

correspondendo a 39,07% do total, seguido pelo setor de embalagens celulósicas 

com 34,30% (somados os setores de papelão ondulado com 18,54%, cartolina e 

papel cartão com 9,87% e papel com 5,89%), metálicas com 17,14%, vidro com 

4,81% e madeira com 2,59%. Na análise por setor, somente as embalagens de vidro 

apresentaram um resultado positivo com incremento de 1,86% na produção em 

relação ao ano anterior. Todos os outros tipos de embalagens apresentaram 

retração, sendo que a madeira teve a maior queda (-18,25%), seguida por plástico (-

2,90%), metal (-1,04) e papel/papelão/cartão (-0,70%) (ABRE, 2015). 

Os materiais plásticos vêm sendo utilizados há muitos anos em 

substituição a diversos tipos de materiais como o aço, o vidro e a madeira, e o 

campo de aplicação ganhou grandes proporções principalmente devido as suas 

características: baixo peso, baixo custo, versatilidade, flexibilidade, alta resistência 

mecânica e química, facilidade de aditivação e ainda por serem recicláveis. As 

embalagens convencionais, constituídas por polímeros sintéticos provenientes do 

petróleo, mais consumidas atualmente são: polietilenos (PE), polipropilenos (PP), 

poliésteres (PET), poliestirenos (PS) e policloretos de vinila (PVC). O polietileno de 

alta densidade é usado em garrafas de leite e sacolas, já o polietileno de baixa 

densidade para bandejas e recipientes de uso geral. O polipropileno tem excelente 

resistência química, é forte e tem a menor densidade entre os plásticos utilizados em 

embalagens; tem um alto ponto de fusão, sendo ideal para líquidos quentes. O PET 
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é resistente e tem boas propriedades de barreira contra gás e umidade; as garrafas 

de refrigerante são geralmente feitas de PET, que têm boa resistência ao calor, a 

óleos minerais, solventes e ácidos (ABIPLAST, 2014; DEBIAGI, 2013).  

As vantagens do uso destes materiais poliméricos são inúmeras, 

mas a maior desvantagem é que não são biodegradáveis, sendo uma grande fonte 

de poluição do ambiente. Sendo assim, seu uso deveria ser restrito e novas 

alternativas deveriam ser estudadas para minimizar os problemas ambientais 

(CARVALHO, 2010). 

O Brasil produziu em 2012 aproximadamente 201 mil toneladas de 

resíduos sólidos por dia e este índice aumentou em 2013 para cerca de 209 mil 

toneladas por dia, revelando um aumento de 4,1%, onde tal índice supera o 

crescimento da população urbana, que foi de 3,7% no mesmo período. O índice per 

capita de resíduo gerado foi de 1,037 kg/hab/dia para 1,041kg/hab/dia (ABRELPE, 

2013).  

A destinação final dos resíduos coletados no Brasil em 2013 

manteve-se praticamente inalterada em relação a 2012; 58,26% dos resíduos 

tiveram uma destinação adequada em 2013, ante 57,98% em 2012. Estes resíduos 

(58,26%) seguiram  para aterros sanitários, mas 41,74% tiveram destinação 

inadequada, sendo encaminhados para lixões (17,4%) ou aterros controlados 

(24,3%), os quais não possuem o conjunto de sistemas e medidas necessários para 

proteção do meio ambiente contra danos e degradações (ABRELPE, 2013).  

Uma alternativa que certamente contribui para o decréscimo do 

descarte dos resíduos plásticos é a reciclagem. Dentre os diversos tipos de plásticos 

produzidos, o índice de reciclagem de PET (tereftalato de polietileno) evoluiu de 

57,1% em 2011 para 58,9% em 2012 (ABRELPE, 2013), mas a maior limitação para 

a reciclagem destes materiais é a diversidade das resinas empregadas, o que cria 

dificuldades para a separação e reaproveitamento das mesmas.  

O Brasil se destaca também pelo desenvolvimento sustentável dos 

materiais de embalagem, sendo hoje líder na produção mundial do “polietileno 

verde” proveniente da cana de açúcar (ABRE 2015). A Braskem, empresa que tem a 

Petróleo Brasileiro S/A (Petrobras) como detentora de 49% das ações, começou a 

comercializar o primeiro "plástico verde" em 2009. A inovação desse produto está 

em conseguir eteno a partir do etanol da cana. Em termos químicos, o “polietileno 

verde” e o convencional são idênticos, entretanto, seus impactos são distintos, e o 
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primeiro tem fonte renovável, diferente do segundo. Além disso, o segundo emite 

gases poluidores e causadores do efeito estufa e o primeiro retira o gás carbônico 

da atmosfera (OCTAVIANO, 2011). No entanto, apenas uma parcela pequena do 

polietileno produzido pela empresa é o “polietileno verde”, que por sua vez, não é 

biodegradável, e quando descartado se acumula no ambiente da mesma forma que 

o convencional. 

Este cenário relacionado à produção, consumo e descarte dos 

materiais plásticos têm incentivado as pesquisas no sentido de incrementar e/ou 

desenvolver materiais plásticos biodegradáveis com características que permitam a 

sua utilização em embalagens, e que possam substituir os plásticos convencionais 

em algumas aplicações específicas. 

 

3.2 EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 

 

A biodegradação é um processo natural e complexo onde 

compostos orgânicos, pelo intermédio de mecanismos bioquímicos, são convertidos 

em compostos mineralizados simples, e então redistribuídos no meio ambiente 

através do ciclo elementar, como o do carbono, nitrogênio e enxofre (MALI; 

GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

De acordo com a norma ASTM (American Society for Testing of 

Materials) D-5488-94d (2002), embalagens biodegradáveis são as capazes de sofrer 

decomposição em dióxido de carbono, água (na presença de oxigênio: aeróbia), 

metano (na ausência de oxigênio: anaeróbia), compostos inorgânicos ou biomassa, 

em que o mecanismo predominante é a ação enzimática dos microrganismos que 

pode ser medida por testes padrões, ao longo de um período específico de tempo, 

refletindo as condições disponíveis de disposição. Já o subcomitê D20.96 da ASTM 

define plásticos degradáveis como materiais que podem sofrer a cisão de suas 

cadeias poliméricas pela ação de forças químicas, biológicas e/ou físicas presentes 

no ambiente, levando a fragmentação ou a desintegração do material.  

A ISO (International Standards Organization) 472 (2013) define 

plásticos biodegradáveis como aqueles que sofrem degradação por atividade 

biológica, especialmente por ação enzimática, em sua estrutura química sob 

condições ambientais específicas, resultando na perda das propriedades físicas e 
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químicas desse material. A mudança na estrutura química do material é resultado da 

ação de microrganismos de ocorrência natural, como bactérias, fungos e algas.  

A biodegradação dos polímeros biodegradáveis normalmente ocorre 

por hidrólise seguida de oxidação. Inicialmente ocorre a desintegração, que está 

associada à deterioração das propriedades físicas: descoloração, fragilização e 

fragmentação; em seguida ocorre a conversão dos fragmentos dos polímeros, 

depois da quebra em tamanho menor, para CO2, água, biomassa em condições 

aeróbias; e CH4 e biomassa em condições anaeróbias, e em energia para os 

microrganismos em ambos os casos (ZANELA, 2013). Porém a cinética de 

biodegradação dos polímeros é dependente do tipo de polímero utilizado (massa 

molecular, cristalinidade e estrutura) e dos aditivos utilizados (por exemplo, tipo de 

plastificante) (GUILBERT; GONTARD, 2005).  

A Figura 1 ilustra o ciclo de vida dos polímeros biodegradáveis. 

 

 Figura 1 -  Ciclo de vida dos polímeros biodegradáveis 

 

 Fonte: BRITO et al., 2011. 

 

Um dos primeiros materiais biodegradáveis a ser comercializado foi 

o celofane, à base de celulose (SANTOS, 2010); um material flexível, transparente e 

com boas propriedades mecânicas, porém sensível à umidade. Desde a introdução 
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dos polímeros sintéticos na produção de embalagens, em 1950, as vendas de 

celofane caíram 90% (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

Segundo Averous e Boquillon (2004), um grande número de 

polímeros biodegradáveis tem sido sintetizado ou são formados naturalmente 

durante o ciclo de crescimento dos organismos. Os polímeros biodegradáveis foram 

subdivididos em quatro grupos, onde foi levado em conta a sua origem biológica e 

tecnológica: 

 Polímeros obtidos a partir de biomassa de origem agrícola (agro-polímeros): 

proteínas, como a gelatina e a zeína, e polissacarídeos como o amido, 

quitosana, celulose ou pectina. 

 Polímeros obtidos de fermentação microbiana: os polihidroxialcanoatos 

(PHA), como o polihidroxibutirato (PHB) e o poli (hidroxibutirato-co-valerato) 

(PHBV). 

 Polímeros biotecnológicos: produzidos por via biotecnológica, mas que 

necessitam de um processo de síntese ou polimerização convencional, como 

o poli (ácido lático) (PLA). 

 Polímeros de origem petroquímica: produtos obtidos pela síntese 

convencional a partir de monômeros sintéticos. Pertencem a este grupo as 

famílias de policaprolactonas (PCL), poliesteramidas (PEA) e os copoliésteres 

aromáticos como o poli (adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT) e alifáticos 

como, por exemplo, o polisuccinato co-adipato de butileno (PBSA). 

Dentre os polímeros biodegradáveis, são considerados também 

como biopolímeros os três primeiros grupos. De acordo com a ABNT, biopolímeros 

são polímeros derivados de fontes renováveis, provenientes basicamente de cultura 

agrícola e/ou processo fermentativo (ABNT NBR 15448-1, 2008). Os biopolímeros 

geralmente são biodegradáveis ou compostáveis, no entanto, essa nova classe de 

“polímeros verdes”, como o polietileno produzido a partir do etanol da cana, também 

são biopolímeros, mas não biodegradáveis.  

` 

3.3 EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS DE AMIDO 
 

Entre os biopolímeros, o amido é um dos materiais mais promissores 

devido ao seu baixo custo, fácil disponibilidade e degradabilidade (DASH; SWAIN, 

2013). O amido é o segundo polímero mais abundante na natureza, depois da 
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celulose (GIROTO, 2013). É um polissacarídeo produzido pelas plantas de ordem 

superior na sua maior parte, como um meio de armazenamento de energia. É 

encontrado em cereais (milho, trigo e arroz), tubérculos (batata) e raízes (mandioca), 

sendo armazenado intracelularmente na forma de grânulos, com estrutura altamente 

organizada, apresentando tamanhos que variam de 2 a 100 μm de diâmetro, 

conforme a fonte do amido nativo (AVEROUS, 2004). Possui caráter semicristalino, 

com grau de cristalinidade que pode variar de 20 a 45% (CEREDA et al., 2002).  

Apresenta diversas aplicações industriais como espessante, 

aglutinante, estabilizante de emulsão, agente geleificante, como revestimento na 

indústria de papel e têxtil, adsorvente, encapsulante, dentre outras (DASH; SWAIN, 

2013). Pode ser associado a vários polímeros biodegradáveis para a produção de 

materiais a custos competitivos frente às embalagens convencionais.  

Quimicamente, é um material macromolecular constituído de dois 

polissacarídeos compostos por unidades de D-glicose arranjadas estruturalmente de 

forma diferente, a amilose e a amilopectina, cujos níveis podem variar de acordo 

com a sua origem. A amilose é um polímero essencialmente linear, que é formada 

por resíduos de D-glicose unidos por ligações α-(1 → 4), com grau de polimerização 

entre 200 e 3.000 unidades de glicose e massa molecular de 106 Da. Além disso, a 

molécula de amilose possui conformação helicoidal, cujas hélices apresentam 

caráter hidrofóbico no seu interior. Em contrapartida, a amilopectina corresponde a 

parte ramificada do amido, sendo constituída por unidades de D-glicose ligadas 

através de ligações α-(1→4) e ramificações com ligações em α-(1 → 6); apresenta 

comprimento em torno de 20 a 25 unidades de glicose e massa molecular de 108 Da 

(TESTER; KARKALAS; QI, 2004). 

Segundo Cereda et al. (2002), os grânulos de amido são formados 

por regiões cristalinas (mais densas) e por regiões amorfas (menos densas), as 

quais encontram-se distribuídas de forma alternada (Figura 2).  
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Figura 2 -  Representação dos diferentes níveis estruturais do grânulo do amido e 
do enovelamento da amilopectina e amilose 

Fonte: BULÉON et al., 1998 

 

Pelo caráter semicristalino, os grânulos de amido apresentam 

birrefringência quando observados em microscópio óptico sob luz polarizada. A parte 

linear das moléculas de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas, 

estabilizadas por ligações de hidrogênio entre grupamentos hidroxila, dando origem 

às regiões cristalinas dos grânulos. A região amorfa é composta pelas cadeias de 

amilose e pelas ramificações da amilopectina (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 

2010).  

Segundo Buléon et al. (1998) e Corradini et al. (2005), o amido 

nativo pode ser classificado em três padrões de cristalinidade através da análise de 

difração de raios X (Figura 3):  

 Tipo A: característico dos amidos de cereais, sendo os maiores picos de 

refração para os ângulos 2ɵ iguais a 17, 18 e 23°;  

 Tipo B: característico de tubérculos e amido rico em amilose, sendo os 

maiores picos de refração para os ângulos 2ɵ iguais a 5, 6; 15, 17; 22 e 23°;  

 Tipo C: compreende uma mistura do tipo A e B, encontrado em amidos 

provenientes de leguminosas e também em cereais cultivados em condições 

específicas de hidratação e temperatura.  

 

 

 

 

 



30 

 

 Figura 3 - Diagramas de difração de raios X dos tipos A, B e C de amido. 

 
 Fonte: BULÉON et al., 1998 

 

A formação da matriz polimérica à base de amido é favorecida pelas 

propriedades químicas, físicas e funcionais da amilose. Em solução esse polímero 

linear tende a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se 

formem ligações de hidrogênio entre hidroxilas de polímeros adjacentes, reduzindo a 

afinidade do polímero por água. A estrutura granular do amido precisa ser destruída 

para originar uma matriz polimérica, homogênea e essencialmente amorfa, que pode 

ser obtida através dos fenômenos de gelatinização e/ou fusão, cujos processos são 

a base de conversão do amido em um material termoplástico (MALI; GROSSMANN; 

YAMASHITA, 2010).  

O processo de gelatinização pode ser definido como um fenômeno 

irreversível que inclui a perda da estrutura cristalina do amido promovendo a sua 

solubilização, onde há a transição dos grânulos de amido a partir de um estado 

ordenado para um estado desordenado (GIROTO, 2013). Quando uma suspensão 

aquosa de amido é aquecida, as ligações de hidrogênio são rompidas e as 

moléculas de água se ligam aos grupos hidroxilas na molécula de amido. Durante 

esse tempo, todas as duplas hélices da amilopectina desassociam-se, resultando em 

maior intumescimento dos grânulos e dissolução dos cristais. No entanto, quando a 

destruição da estrutura cristalina ocorre em meios com baixa quantidade de água 
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esse fenômeno é conhecido como fusão e requer temperatura bem mais elevada do 

que a gelatinização (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

Após a gelatinização, as moléculas de amido podem começar a se 

reassociar através de ligações de hidrogênio, favorecendo a formação de uma 

estrutura mais ordenada, que, sob condições favoráveis, pode formar uma estrutura 

novamente cristalina; a este conjunto de alterações dá-se o nome de retrogradação 

ou recristalização. A recristalização é o mais importante fenômeno que leva ao 

envelhecimento dos filmes de amido, tornando-os mais rígidos e quebradiços. As 

condições de armazenamento de uma forma geral afetam a velocidade de 

recristalização, mas pode-se ressaltar o fenômeno da transição vítrea, como um 

importante parâmetro na determinação da velocidade de recristalização do amido 

(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

A escolha do material a ser utilizado na formulação dos filmes e 

revestimentos é muito importante, pois deste dependerão as interações entre os 

componentes do material que poderão interferir nas propriedades de barreira, 

mecânicas e sensoriais das embalagens. A formulação destes materiais 

biodegradáveis implica no uso de ao menos um componente capaz de formar uma 

matriz continua e coesa sob a forma cristalina ou amorfa (ZANELA, 2013). 

Os materiais produzidos utilizando amido como biopolímero 

possuem muitas características atraentes, no entanto, tendem a apresentar 

determinadas limitações de desempenho, tais como baixa resistência mecânica e 

degradação hidrofílica (MATSUDA et. al, 2013). As propriedades mecânicas e de 

barreira do polímero de amido podem ser significativamente melhoradas, na 

presença de agentes de reforços naturais como fibras e argilas, ou até mesmo 

outros polímeros biodegradáveis, como o álcool polivinílico, entre outros (GIROTO, 

2013). 

Nas indústrias de polímeros é muito comum também o uso de outros 

tipos de aditivos, como os plastificantes, que são uma classe importante de 

compostos não voláteis e de baixa massa molecular utilizados para melhorar as 

propriedades térmicas e mecânicas dos materiais, melhorando a sua capacidade de 

processamento (GIROTO, 2013). Agentes antimicrobianos, vitaminas, antioxidantes, 

aromatizantes e pigmentos são aditivos geralmente utilizados.  
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3.4 ÁLCOOL POLIVINÍLICO (PVA) PARA USO EM EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS DE 

AMIDO 
 

O álcool polivinilíco (PVA) é um polímero sintético, hidrofílico, não 

tóxico, biodegradável e biocompatível. É muito promissor para a produção de 

embalagens biodegradáveis, deixando-as tão resistentes quanto as embalagens 

convencionais, devido às suas características peculiares, como elevada resistência 

mecânica, propriedade de adesão, alta resistência à tração e compressão, boa 

flexibilidade, barreira ao oxigênio, aromas, óleos e solventes, e à sua elevada 

compatibilidade com a matriz polimérica de amido. As boas propriedades de barreira 

a gases do PVA são devidas a sua estrutura cristalina monoclínica pequena e 

densamente empacotada (AKCELRUD, 2007). Entretanto, o PVA tem baixa taxa de 

biodegradação quando não está em solução e alta permeabilidade ao vapor de água 

quando comparado com os polímeros convencionais, como polietileno e 

polipropileno (GOODSHIP, 2009; TANG; ALAVI, 2011).  

A primeira obtenção do álcool polivinílico (PVA) foi em 1924, por 

Herrman e Haehnel, pela hidrólise do poli (acetato de vinila), que é a rota de 

obtenção comercial utilizada até os dias atuais. Em 1961, Staudinger estudou a 

transformação reversível entre o álcool polivinílico e o poli (acetato de vinila) por 

meio das reações de esterificação e saponificação (MANCINELLI, 2013).  

Em escala industrial, o PVA é um polímero obtido a partir da reação 

de modificação química do poli (acetato de vinila), ou seja, inicialmente pela 

polimerização do acetato de vinila seguida da reação de hidrólise alcalina em 

solução alcoólica do poli (acetato de vinila) em álcool polivinílico. Não é obtido por 

polimerização direta de seu monômero correspondente, uma vez que o álcool 

vinílico tende a converter-se espontaneamente para a forma enol de acetaldeído 

(ZANELA, 2013). A reação simplificada da obtenção do PVA está representada na 

Figura 4. 
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Figura 4 –  Reação de transesterificação do poli (acetato de vinila) para  
  obtenção do PVA. 

 
Fonte: WITT, 2008 

 

As propriedades do álcool polivinílico dependem do seu grau de 

polimerização e do grau de hidrólise. A relação entre o percentual de hidroxilas e o 

número inicial de radicais acetato no copolímero final representa o grau de hidrólise 

(GH) do PVA e as propriedades do polímero são influenciadas por este parâmetro. 

Industrialmente são produzidos diversos tipos de PVA, com diferentes graus de 

hidrólise (GH) e graus de polimerização (Pn). Quanto ao grau de hidrólise, são 

classificados em parcialmente hidrolisados (acima de 88%) ou altamente 

hidrolisados (98-99%), e quanto ao grau de polimerização, em baixa viscosidade (5 

cP), média viscosidade (20-30 cP) e alta viscosidade (40-50 cP) (ARANHA; LUCAS, 

2001).  

O PVA é utilizado principalmente em solução. É solúvel em 

solventes altamente polares e hidrofílicos, como o dimetilsulfóxido (DMSO), 

acetamida, glicóis, dimetilformamida (DMF), sendo a água o melhor solvente. As 

soluções de PVA em misturas de dimetilsulfóxido-água (DMSO-água) são instáveis e 

tornam-se turvas em repouso. A solubilidade em água depende do grau de 

polimerização, do grau de hidrólise e da temperatura da solução (CHECCHINATO, 

2007).  

O aumento do GH implica em redução de solubilidade em água, 

associada ainda à estabilização energética promovida pelas ligações de hidrogênio 

intra e intercadeias do polímero, no aumento da adesão em superfícies hidrofílicas, 

viscosidade e resistência à tração (COSTA JR; MANSUR, 2008).  

O PVA completamente hidrolisado apresenta um elevado número de 

hidroxilas, o que significa uma elevada afinidade pela água, porém há formação de 
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ligações de hidrogênio fortes entre os grupos hidroxila do polímero dificultando assim 

sua hidratação e conseqüentemente a solubilidade em água. Isto explica porque o 

PVA completamente hidrolisado é insolúvel a frio. Em contraste, os polímeros 

parcialmente hidrolisados contêm grupos acetato residuais que são hidrófobos e 

enfraquecem as ligações de hidrogênio intra e intermoleculares dos grupos hidroxila, 

promovendo o aumento da solubilidade em água a frio, existindo assim, uma relação 

diretamente proporcional entre a presença de uma quantidade adequada de grupos 

acetato e o aumento da solubilidade em água a frio. Para a solubilização em água 

do PVA totalmente hidrolisado (100%) é necessário o uso de temperatura elevada 

devido à alta energia associada à dissolução da fase cristalina. Os PVAs 

parcialmente hidrolisados contêm grupos acetato residuais que causam uma 

redução do grau de cristalinidade. Após a dissolução, o PVA mantém-se em solução 

aquosa mesmo em temperatura ambiente (CHECCHINATO, 2007).  

As formulações com PVA parcialmente hidrolisado geralmente 

apresentam baixos pontos de fusão, menores resistências, melhor processabilidade 

e solubilidade em água a temperaturas mais baixas quando comparados com os 

polímeros totalmente hidrolisados (TANG; ALAVI, 2011). O PVA com GH de 98,5% 

ou maior pode ser dissolvido (na realidade, disperso) em água a 70°C, que é a 

prática mais comum no preparo desta solução (dispersão) (MANCINELLI, 2013).  

A natureza cristalina do PVA é incomum, uma vez que ele é um 

polímero atático linear, ou seja, o posicionamento dos grupos álcool nas cadeias 

laterais secundárias é aleatório e esta característica, de forma geral, impossibilitaria 

a cristalização. O poli (acetato de vinila) não é cristalino devido à presença de 

grupos acetato, que são maiores que os grupos hidroxila do PVA, ou seja, os grupos 

acetato impossibilitam a cristalização da molécula devido à dificuldade de arranjo 

organizado e interações entre as cadeias dos polímeros, o que não ocorre na 

molécula de PVA, que pode apresentar regiões cristalinas devido às interações do 

tipo ligações de hidrogênio entre as suas hidroxilas. Entretanto, a presença de 

grupos acetato residuais diminui o grau de ligações de hidrogênio devido a sua 

estrutura mais volumosa, e conseqüentemente, o índice de cristalinidade do 

polímero (GOODSHIP, 2009). É um dos poucos polímeros semicristalinos solúveis 

em água com boas características interfaciais e mecânicas, e estudos vêm sendo 

desenvolvidos para o controle de sua cristalinidade, pela introdução de grupos 

funcionais, para melhorar ou conferir propriedades especificas (ARANHA; LUCAS, 
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2001). A Figura 5 apresenta o efeito da massa molecular e do grau de hidrólise nas 

propriedades dos materiais elaborados à base de álcool polivinílico. 

 

Figura 5 - Efeito da massa molecular e do grau de hidrólise sobre as propriedades 
do PVA 

 
Fonte: ZANELA, 2013 

 

Por suas excelentes propriedades, o PVA possui um grande número 

de aplicações industriais, sendo usado em processamento de papel e fibras e como 

estabilizante de emulsão, além de ser importante como matéria-prima para filmes 

(CHECCHINATO, 2007; FARIA; VERCELHEZE; MALI, 2012; MANCINELLI, 2013). É 

amplamente utilizado em adesivos, emulsificantes, como protetor coloidal na 

indústria têxtil e de papel, na obtenção de membranas anfifílicas para imobilização 

de enzimas e na obtenção de poli (vinil butiral). O PVA encontra aplicações também 

na área médica por ser um polímero atóxico, biocompatível e elástico, podendo ser 

utilizado na fabricação de lentes de contato e na engenharia de tecidos. 

Recentemente vem sendo utilizado como carreador de medicamentos devido às 

suas propriedades de degradabilidade e não toxidez (CHECCHINATO, 2007; 

ZANELA, 2013). 
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Um fator que afeta seu uso é o custo elevado quando comparado a 

outros polímeros petroquímicos convencionais, como o polietileno e o polipropileno 

(TANG; ALAVI, 2011). Assim, o uso do PVA em blendas com outros polímeros 

biodegradáveis e de menor custo, como o amido, é uma alternativa viável para 

diminuir seus custos, possibilitando seu emprego em novos nichos de mercado.  

 

3.5 PLASTIFICANTES EM MATRIZES POLIMÉRICAS 
 

Os plastificantes são moléculas pequenas e pouco voláteis, que são 

adicionadas aos polímeros de alto peso molecular para diminuir seu ponto de fusão 

durante o processamento e para lhe conferir maior flexibilidade (SOUSA, 2012); 

ocupam posições entre as cadeias dos polímeros e aumentam a distância entre elas, 

reduzindo assim as forças intermoleculares ocasionando um aumento da 

flexibilidade e da plasticidade dos filmes quando comparados aos filmes de 

polímeros puros (SANTOS, 2010).  

Existem três hipóteses importantes para explicar o fenômeno da 

plastificação. A primeira relata que o plastificante atua como um lubrificante interno, 

que reduz o atrito intermolecular existente entre as cadeias, permitindo maior 

mobilidade das mesmas. Uma segunda hipótese baseia-se no efeito de solvatação 

dos sítios polares das cadeias poliméricas, reduzindo a atração intermolecular. E a 

terceira hipótese considera que o movimento das moléculas plastificantes, com baixa 

massa molar, aumenta o volume livre do polímero, permitindo maior espaço para o 

movimento das cadeias (SOUSA, 2012).  

Como há redução das interações intermoleculares e o aumento da 

mobilidade das cadeias dos polímeros, há uma diminuição de possíveis 

descontinuidades e zonas quebradiças, resultando assim em materiais com menores 

temperaturas de transição vítrea (Tg), menor cristalinidade, menor rigidez, maior 

flexibilidade e melhor maquinabilidade (SANTOS, 2010). O decréscimo da Tg se 

reflete nas propriedades mecânicas, percebendo um decréscimo da força na 

perfuração e um aumento da deformação dos filmes (MALI; GROSSMANN; 

YAMASHITA, 2010).  

Todas as propriedades funcionais dos filmes, não só as 

propriedades mecânicas, são influenciadas pelos plastificantes. A permeabilidade ao 

vapor de água aumenta com o incremento do teor de plastificantes hidrofílicos, como 
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por exemplo, os polióis, mais especificamente o glicerol. De acordo com Mali, 

Grossmann e Yamashita (2010), o aumento do teor de glicerol leva ao aumento da 

permeabilidade aos gases dos filmes hidrofílicos, ou seja, o glicerol se liga às 

moléculas do polímero, aumentando a mobilidade e diminuindo a densidade entre as 

suas moléculas, facilitando a transmissão dos gases através do material.  

A quantidade de plastificante geralmente adicionada está na 

proporção de 10 a 60 g/100 g de matéria seca, dependendo do grau de rigidez do 

material (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1993). No entanto, dependendo da 

concentração em que são empregados, podem causar um efeito chamado 

antiplastificante, isto é, ao invés de aumentar a flexibilidade e hidrofilicidade, podem 

causar um efeito contrário. Geralmente, isto ocorre quando são empregadas 

pequenas concentrações de plastificante (abaixo 20 g/100 g de matéria seca); então 

o plastificante interage com a matriz polimérica, mas não está em quantidade 

suficiente para aumentar a mobilidade molecular, fenômeno também dependente 

das condições de armazenamento (SOUSA, 2012). 

São utilizados plastificantes hidrofóbicos nos polímeros sintéticos, 

em contraste com os usados com as matrizes poliméricas de amido, que devem ser 

mais polares permitindo melhor compatibilidade com o polissacarídeo hidrofílico. 

Entre os plastificantes mais comuns empregados em filmes de amido estão o 

glicerol, o sorbitol, a sacarose, a uréia e o polietilenoglicol, materiais que interagem 

com as cadeias de amido, aumentando a mobilidade molecular e, 

conseqüentemente, a flexibilidade dos seus filmes (GENNADIOS, 2002; LOURDIN; 

RING; COLONNA, 1998; MALI et al., 2004).  

O glicerol é o plastificante mais utilizado em filmes biodegradáveis. É 

um tri-álcool com três carbonos, tendo como nome sistemático (IUPAC) 1,2,3-

propanotriol (Figura 6); o termo glicerina aplica-se à purificação de compostos 

comerciais que contém, normalmente, quantidades maiores ou iguais a 95% de 

glicerol. É um líquido incolor, com gosto adocicado, sem cheiro e muito viscoso, 

derivado de fontes naturais ou petroquímicas. A presença de três grupos hidroxila na 

estrutura do glicerol é responsável pela solubilidade em água e sua natureza 

higroscópica, possuindo uma molécula altamente flexível que forma ligações de 

hidrogênio tanto intra como intermoleculares (SOUSA, 2012). 
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Figura 6 - Estrutura do glicerol 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

3.6 PROCESSOS DE PRODUÇÃO DE EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS 

 

Os materiais biodegradáveis podem ser produzidos utilizando 

diversas tecnologias como casting, extrusão, termoformagem, termomoldagem, 

moldagem por injeção, calandragem e sopro (GALDEANO, 2007), que vão depender 

da natureza do material que se pretente obter.  

Filmes biodegradáveis podem ser produzidos pela técnica de 

casting. Nesta técnica, o polimero é dissolvido em um solvente e aquecido (solução 

filmogênica). Esta solução é colocada sobre um suporte e levada para secar até que 

todo o solvente evapore. A vantagem desta técnica é que os filmes produzidos 

podem ser sujeitos a diversos testes, mas este processo não pode ser usado em 

escala industrial, devido ao alto custo no preparo das soluções (GALDEANO, 2007; 

SOBRAL et al., 2001). 

Alguns parâmetros devem ser controlados na técnica de casting, 

como a espessura, que pode influenciar nas propriedades mecânicas, 

principalmente a força na perfuração e a permeabilidade ao vapor de água de filmes 

hidrofílicos. O controle da espessura depende largamente da viscosidade da solução 

filmogênica. Soluções muito viscosas, que não fluem sob ação do seu próprio peso, 

devem ser espalhadas com um equipamento adequado, mantendo uma espessura 

da solução no suporte que permitirá o conhecimento da espessura do filme após 

seco. Já para soluções diluídas, o controle da espessura ocorre através do 

conhecimento da gramatura do material obtido. É necessário um controle rigoroso da 

forma do suporte e do nível da estufa para evitar diferenças na espessura, 

provocadas por desníveis durante a secagem (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 

2010). 

Materiais rígidos, como as espumas à base de amido, podem ser 

produzidos tanto por extrusão, quanto por termoformagem. O método de 
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termoformagem é bem simples, rápido e de baixo custo. Neste processo alguns 

parâmetros devem ser controlados para a obtenção de material de qualidade: 

pressão, tempo e temperatura (DEBIAGI, 2013). Adicionalmente, no processo de 

termoformagem, a homogeneização e a termoformagem do material são etapas 

muito importantes. Uma massa homogênea é preparada e colocada em um molde 

pré-aquecido com tempo, temperatura e pressão padronizados. 

O processo de termoformagem pode ser descrito em três etapas, de 

acordo com Debiagi (2013) (Figura 7): 

 Primeira etapa: a massa de amido e aditivos é colocada em um molde 

fechado e pré-aquecido para que ocorra a gelatinização do amido;  

 Segunda etapa: com o aumento da temperatura ocorre a ebulição da água 

levando a formação de vapor, o qual pode escapar através das aberturas do 

molde levando a expansão da massa;  

 Terceira etapa: após a saída do vapor através da exaustão ocorre o 

ressecamento e o endurecimento da massa. Forma-se um material rígido de 

estrutura porosa, o qual após certo tempo pode ser retirado do molde.  

 

Figura 7 -  Etapas do processo de termoformagem: (A) abertura do molde; (B) 
fechamento do molde; (C) retirada da bandeja do molde; (1) massa de 
amido; (2) parte inferior do molde aquecida; (3) parte superior do molde 
aquecida; (4) liberação do vapor e expansão da massa; (5) formação do 
material rígido e de estrutura porosa 

 
Fonte: Adaptado de HOFMANN et al., 1998 

 

Cada componente presente na formulação da massa exerce uma 

função distinta e pode influenciar na estabilidade da espuma. Após a remoção da 

fase líquida o amido forma a estrutura sólida porosa da espuma. A água promove a 

dispersão dos componentes, além de controlar a viscosidade, proporcionar a 

gelatinização e a expansão da massa através da saída do vapor. A adição de PVA 

pode aumentar a resistência mecânica, melhorar a estabilidade e a flexibilidade das 
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espumas. Os plastificantes (glicerol, por exemplo) atuam diminuindo as forças 

intermoleculares formando um material com estrutura mais flexível. Também são 

utilizados agentes desmoldantes, como estearato de magnésio, para auxiliar o 

desprendimento da bandeja do molde e agentes estabilizantes, como a goma guar 

(ANDERSEN; HODSON, 1999; LIU et al., 2009).  

 

3.7 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS BIODEGRADÁVEIS 

3.7.1 Propriedades Mecânicas  

As propriedades mecânicas dos materiais poliméricos são 

características importantes para a sua utilização como embalagem para alimentos, 

devido ao manuseio a que os produtos estão sujeitos durante a distribuição e 

comercialização. Os materiais poliméricos devem ser resistentes à ruptura e 

abrasão, para que possam reforçar a estrutura do produto e facilitar o seu manejo, e 

devem ser flexíveis para que possam se adaptar às possíveis deformações sem se 

romper (GALDEANO, 2007). Nas embalagens biodegradáveis estas propriedades 

dependem da composição química dos polímeros biodegradáveis, compatibilidade 

entre os polímeros, aditivos e parâmetros de processamento do material (SHIRAI, 

2013). 

Alguns fatores influenciam nas propriedades dos filmes, como 

espessura, processo de obtenção e umidade relativa durante a armazenagem. Os 

filmes tornam-se quebradiços em baixas umidades relativas, e são flexíveis em altas 

umidades relativas, porém são frágeis. Neste caso, a água atua como plastificante, 

aumentando a mobilidade polimérica, reduzindo as interações intermoleculares e, 

portanto a força necessária para romper o filme, mas aumentando a elongação 

(GALDEANO, 2007). Os plastificantes adicionados nas formulações também 

mostram uma grande influência nas propriedades mecânicas. Este fenômeno está 

relacionado ao efeito de diminuição das interações intermoleculares entre as cadeias 

do polímero, que leva ao aumento da mobilidade, produzindo materiais flexíveis, 

mas a adição crescente do plastificante pode causar um decréscimo na resistência 

mecânica do material e, se o plastificante for hidrofílico, pode levar a um aumento na 

higroscopicidade do filme, podendo limitar sua aplicação (BILCK, 2010). 
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As propriedades mecânicas de tração expressam a resistência do 

material à deformação por alongamento quando submetido à tração, solicitação 

característica das máquinas de acondicionamento dos processos de conversão e do 

manuseio das embalagens. O ensaio envolve a separação, a uma velocidade 

constante, de duas garras que prendem as extremidades de um corpo de prova, 

registrando-se ao longo do ensaio a força ou a resistência que o material oferece à 

deformação (alongamento) (SARANTÓPOULOS et al., 2002). A Figura 8 apresenta 

uma curva característica da relação resistência à tração versus deformação de 

filmes flexíveis.  

 

Figura 8 -  Curva característica da relação força de tração versus alongamento 

 

Fonte: SARANTÓPOULOS et al., 2002 

 

A resistência máxima à tração (nominal) é a resistência máxima 

oferecida pelo material quando submetido à tração. É expressa em MPa ou N/m2, e 

denominada nominal pois é calculada em relação às dimensões originais do corpo 

de prova, antes do tracionamento. Outra propriedade é a porcentagem de 

alongamento, definida como a relação percentual entre o alongamento do corpo de 

prova e seu comprimento inicial, podendo ser determinada para a situação de 
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ruptura ou no ponto de escoamento. O módulo de elasticidade ou de Young é a 

relação entre a tensão de tração e a deformação na região linear da curva, ou seja, 

na região em que a resposta do corpo de prova ao alongamento é crescente e 

proporcional à deformação imposta (conhecida como região elástica). Em função da 

resposta à deformação por tração, os materiais podem ser classificados de acordo 

com a Figura 9. 

 

Figura 9 -  Curva típica da relação entre a tensão de tração versus a deformação de 
diferentes materiais plásticos 

 

Fonte: SARANTÓPOULOS et al., 2002 

 

Os testes de tração são freqüentemente relatados na literatura para 

caracterizar os materiais biodegradáveis desenvolvidos.  

Existem também os testes de perfuração que tem como objetivo 

determinar a resistência à perfuração dos filmes, sendo possível a comparação entre 

os materiais. Este parâmetro de qualidade é utilizado para materiais que 

acondicionam produtos com pontas e/ou sujeitos a danificação externa que possam 

alterar a embalagem durante o acondicionamento e a distribuição (BILCK, 2010). 

De acordo com Zanela (2013), a produção de filmes de PVA puro 

apresenta algumas dificuldades, gerando materiais muito rígidos e difíceis de 
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processar. Sendo assim, há a necessidade da adição de plastificantes, como o 

glicerol. Outra alternativa é empregar blendas de PVA, amido de mandioca e glicerol, 

resultando em materiais com maior facilidade de processamento e gerando filmes 

menos rígidos que os de PVA puro.  

Moraes et al. (2008) produziram filmes de PVA, gelatina e glicerol; 

empregaram PVAs com diferentes graus de hidrólise (91,8% a 98,8%) e observaram 

que quanto maior o grau de hidrólise, maior a resistência mecânica e alongamento 

na ruptura dos mesmos, no entanto, a rigidez dos filmes (módulo de Young) não foi 

afetada pelo grau de hidrólise do álcool polivinílico. 

3.7.2 Propriedades de Barreira  

A capacidade de uma embalagem de resistir à absorção ou à 

evaporação de gases e vapores, resistir à permeação de lipídios e à passagem de 

luz é definida como barreira. As propriedades de barreira não devem ser 

confundidas com sua resistência química, que está associada à sua capacidade de 

não ser afetada (solubilizada, alterada, amolecida) quando em contato com algum 

agente (SHIRAI, 2013). 

As propriedades de barreira necessárias a uma embalagem devem 

ser definidas para cada produto, considerando-se a composição do produto, a forma 

de apresentação, o sistema de acondicionamento, o canal de distribuição e a 

durabilidade desejada (SARANTÓPOULOS et al., 2002).  

O processo de permeação de gases e vapores através dos espaços 

intermoleculares ocorre em três etapas: a) sorção e solubilização do permeante na 

superfície do material, b) difusão do permeante através do material devido à ação de 

um gradiente de concentração, c) dessorção e evaporação do permeante na outra 

face do material (SARANTÓPOULOS et al., 2002) (Figura 10). 
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Figura 10 -  Esquema da permeação de gases e vapores através de materiais 
poliméricos 

 
Fonte: SARANTÓPOULOS et al., 2002 

 

A primeira e a terceira etapas do processo de permeação dependem 

da solubilidade do permeante no polímero, ou seja, as forças de van der Waals entre 

o permeante e as moléculas do polímero determinam a quantidade do permeante 

que irá dissolver. Na segunda etapa, a difusão envolve o transporte do permeante 

através das regiões não cristalinas do polímero, ou através dos espaços vazios 

formados pela movimentação das cadeias poliméricas (SHIRAI, 2013). 

Na ausência de rachaduras ou cavidades, o principal mecanismo 

para o fluxo de gases e vapor através do filme é a difusão molecular, de acordo com 

o mecanismo mencionado anteriormente (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 

2010). 

Entre as propriedades de barreira, a mais discutida é a 

permeabilidade ao vapor de água, que é a medida da facilidade com que um 

material pode ser penetrado pelo vapor de água. A Norma ASTM E96 (2000) define 

permeabilidade como sendo a taxa de transmissão de vapor de água por unidade de 

área do material plano, a uma determinada espessura, induzida pela diferença de 

pressão de vapor entre duas superfícies específicas, sob condições de temperatura 

definida. A permeabilidade ao vapor de água em filmes hidrofílicos é influenciada 

pelas características intrínsecas do material, pelo teor de plastificante e pelas 

condições ambientais de umidade relativa e temperatura às quais se encontram 

expostos.  

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de água é 

imprescindível para a aplicação dos filmes, porém, de acordo com Sobral e Ocuno 
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(2000), não é uma propriedade restritiva: um material muito permeável, como é o 

caso dos filmes de amido, poderá ser indicado para embalagem de vegetais frescos, 

enquanto que um filme pouco permeável poderá ser indicado para produtos 

desidratados, por exemplo.  

Embalagens à base de amido e glicerol, por sua natureza hidrofílica, 

não são boas barreiras à umidade. Embora o PVA seja hidrofílico, dependendo do 

grau de hidrólise, quando usado em associação com o amido, pode melhorar esta 

característica. De acordo com Jang e Lee (2003), quanto maior o grau de hidrólise 

do PVA, menor a permeabilidade ao vapor de água dos seus filmes, o que se explica 

pela elevada quantidade de grupamentos hidroxila livres para interagir via ligações 

de hidrogênio entre as cadeias do polímero, o que diminui a afinidade pela água, 

resultando em materiais menos higroscópicos e hidrofílicos. 

3.7.3 Propriedades Térmicas 

A análise térmica pode ser definida como um grupo de técnicas 

através das quais as propriedades fisico-químicas de uma substância, de uma 

mistura ou de um meio reacional são determinadas em função do tempo e da 

temperatura, enquanto essa substância é submetida a uma programação controlada 

de temperatura e sob uma atmosfera específica. Essa programação de temperatura 

pode ser um aquecimento ou resfriamento, segundo incrementos de temperatura 

selecionados (análise dinâmica) ou a substância pode ser mantida a uma 

determinada temperatura constante por um periodo de tempo (análise estática-

isotérmica); combinações também podem ser realizadas (SARANTÓPOULOS et al., 

2002). 

A transição vítrea é uma transição de fase, que ocorre em materiais 

amorfos ao serem submetidos a uma determinada temperatura, denominada esta de 

temperatura de transição vítrea (Tg). Quando submetidos à uma temperatura acima 

de Tg, os materiais estão no estado elastomérico e abaixo de Tg, os mesmos se 

encontram no estado vítreo. As cadeias tem mobilidade aumentada no estado 

elastomérico, e as propriedades físicas e mecânicas sofrem forte mudança de 

comportamento (GALDEANO, 2007; SHIRAI, 2013). 

Algumas temperaturas, de transição ou de interesse técnico, podem 
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ser obtidas a partir de um único ensaio ou equipamento. A calorimetria diferencial de 

varredura (DSC), a análise dinâmico-mecânica (DMA) e a análise termogravimétrica 

(TGA) permitem obter informações sobre as propriedades térmicas dos polímeros 

como as temperaturas de transição vítrea, cristalização, fusão e decomposição 

térmica.  

A DSC é uma das técnicas mais utilizadas na análise térmica dos 

materiais. As medidas oferecem informações qualitativas e quantitativas sobre os 

processos endotérmicos e exotérmicos associados a variações quimicas e físicas, 

ou a variações na capacidade calorífica. O princípio é detectar mudanças de fluxo de 

calor associadas com transições de primeira ordem (fusão) e de segunda ordem 

(transição vítrea) de materiais poliméricos. O equipamento mede a diferença de 

temperatura entre a substância a ser analisada e um material de referência (inerte) 

quando ambos estão sujeitos a um programa controlado de temperatura. Esta 

diferença é proporcional à variação de entalpia, à capacidade calorífica e à 

resistência térmica total ao fluxo calórico. A curva de DSC fornece a variação de 

entalpia em função do tempo ou temperatura (VIVANCO, 2003). Ainda na curva de 

DSC é possível identificar as temperaturas de cristalização (Tc) e a de fusão (Tf ou 

Tm), respectivamente, nas zonas de resfriamento e de aquecimento da amostra.  

As transições de primeira ordem apresentam variações de entalpia 

(endotérmica ou exotérmica) e dão origem à formação de picos. Pode-se citar como 

eventos endotérmicos, que ocorrem nas amostras de polímeros, a fusão, a perda de 

massa da amostra (vaporização de água, aditivos ou produtos voláteis de reação ou 

decomposição), a dessorção e reações de redução. Já para os eventos exotérmicos 

em amostras de polímeros pode-se citar a cristalização, reações de polimerização, a 

oxidação, absorção e degradação oxidativa. As transições de segunda ordem 

caracterizam-se pela variação de capacidade calorífica, porém sem variações de 

entalpia. Estas transições não geram picos nas curvas de DSC, apresentando-se 

como um deslocamento da linha de base em forma de S. Um exemplo característico 

é a transição vítrea (Tg), na qual a entalpia não sofre variação, mas o calor 

específico sofre uma mudança repentina (CANEVAROLO JR, 2003). 

O conhecimento da Tg dos filmes é uma ferramenta usada para 

selecionar as melhores condições de armazenamento dos mesmos, uma vez que as 

propriedades de barreira e mecânicas dos polímeros sofrem grande influência da Tg. 

A permeabilidade ao vapor de água é maior acima da Tg, onde as cadeias dos 



47 

 

polímeros estão em maior movimento, como também os filmes apresentam maior 

flexibilidade (BERTAN, 2003; GALDEANO, 2007).  

A TGA é uma técnica na qual a variação de massa de uma 

substância é medida até a decomposição, em função da temperatura ou do tempo. 

As medidas são realizadas numa determinada atmosfera, geralmente gás nitrogênio 

(para condição de atmosfera inerte), ou em ar ou gás oxigênio (para uma atmosfera 

oxidante), onde a massa da amostra é monitorada por uma balança eletrônica com 

alta sensibilidade. A excitação térmica promove a movimentação vibracional até a 

ruptura, e assim é formada uma diversidade de fragmentos de radicais ou pequenas 

moléculas que podem reagir ou quebrar novamente (SCAPIM, 2009). A 

caracterização de filmes biodegradáveis por esta técnica é importante, pois permite 

a determinação da temperatura inicial de decomposição térmica, indicando assim o 

limite máximo da temperatura de processo. 

A determinação da temperatura de degradação térmica é importante 

para verificar se não está ocorrendo a degradação dos componentes da blenda nas 

temperaturas de processamento do material, bem como a volatilização dos 

plastificantes. 

Moraes et al. (2008) relataram temperaturas de fusão (Tm) mais 

elevadas para filmes de PVA com maior grau de hidrólise, isto ocorre porque a 

organização entre as cadeias dos polímeros aumenta. 

3.7.4 Isotermas de Sorção  

As isotermas de sorção representam uma relação de equílibrio entre 

o conteúdo de umidade e a atividade de água (aa) à temperatura e pressão 

constantes. Em materiais produzidos à base de polímeros hidrofílicos, a importância 

na construção das isotermas está na predição de alterações que o material possa 

sofrer quando condicionado em diferentes umidades relativas. Essas alterações 

podem afetar as propriedades funcionais dos filmes, uma vez que o maior conteúdo 

de água possibilita maior movimentação molecular e, portanto, diminuição da 

temperatura de transição vítrea, o que afeta a rigidez da estrutura dos filmes (MALI 

et al., 2005).  

Diversos modelos descritos na literatura podem ser utilizados para 
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descrever as isotermas de sorção de umidade de filmes, entre eles o mais utilizado é 

o de GAB (Guggenhein-Anderson-de-Boer), um modelo cinético baseado em 

multicamadas e filmes condensados, pois é capaz de predizer os parâmetros de 

sorção em intervalos de atividade de água de 0,05 a 0,90 (MALI et al., 2005). Este 

modelo apresenta três parâmetros: C, m0 e k. A constante C está relacionada ao 

calor total de sorção da primeira camada; a constante m0 (valor da monocamada) é 

importante por sua relação com a deterioração física e química dos alimentos 

desidratados, e o parâmetro k é um fator relacionado ao calor total de sorção da 

multicamada e melhora o ajuste do modelo de GAB.   

As isotermas se dividem arbitrariamente em três zonas. A região I 

(aa de 0 – 0,35) descreve a monocamada que se refere a uma capa uniforme de 

moléculas de água na superfície do substrato; nestas condições a água não 

contribui para a mobilidade do sistema e está fortemente “ligada”, com uma entalpia 

de vaporização consideravelmente maior que a da água pura. Seu caráter como 

solvente é nulo. Na região II (aa de 0,35 – 0,60), que representa a adsorção nas 

demais camadas após a monocamada, a água se encontra formando multicamadas, 

sua contribuição na mobilidade dos solutos é maior e apresenta capacidade como 

solvente. A entalpia de vaporização nesta faixa é um pouco maior que a entalpia de 

vaporização da água pura. Uma pequena troca no conteúdo de umidade do sistema 

ocasiona mudança importante na aa. Na região III (aa superior a 0,60), a água tem 

propriedade de solvente e se encontra praticamente livre. Nestas condições, o 

movimento de solutos é facilitado e as propriedades físicas se modificam de forma 

importante (GALDEANO, 2007).  

3.7.5 Espectroscopia no Infravermelho  

Entre as técnicas de identificação de materiais de embalagem, a 

espectroscopia de infravermelho é considerada uma das mais importantes técnicas 

para a caracterização de polímeros, em termos de identificação e/ou determinação 

de características estruturais. A espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier (FT-IR) é a mais usada (SHIRAI, 2013).  

As técnicas espectroscópicas estão baseadas no princípio de que as 

moléculas e átomos podem interagir com a radiação eletromagnética e a partir disso, 
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obter informações estruturais e físico-químicas de compostos em estudo. A radiação 

infravermelha causa aumento na amplitude de vibração das ligações covalentes 

entre átomos e grupos de átomos de compostos orgânicos. Essas vibrações são 

quantizadas, e enquanto ocorrem, os compostos absorvem a energia em regiões 

particulares da porção infravermelha do espectro (SOLOMONS; FRYHLE, 2001). 

No espectro eletromagnético, a radiação está situada entre as 

regiões do visível e das microondas. A região mais utilizada para identificação de 

materiais plásticos está entre os números de onda de 4.000 a 667 cm-1 e de 4.000 a 

200 cm-1; as regiões do infravermelho próximo, 14.290 – 4.000 cm-1, e do 

infravermelho distante, 700 – 200 cm-1, também podem ser utilizadas 

(SARANTÓPOULOS et al., 2002). 

A identificação dos polímeros por esta técnica se baseia no fato de 

que toda molécula orgânica absorve energia eletromagnética em comprimentos de 

onda específicos, de acordo com as ligações existentes entre os átomos que a 

constituem. A freqüência de absorção da radiação infravermelha é característica 

para vários tipos de ligações químicas, o que torna possível reconhecer a presença 

de diferentes grupos estruturais. Desta maneira, o resultado de uma caracterização 

por espectroscopia no infravermelho é expresso em um gráfico constituído por picos 

e bandas de absorção, cujas posições e intensidades correspondem a ligações e 

grupamentos químicos específicos presentes no material analisado 

(SARANTÓPOULOS et al., 2002). 

Na Tabela 1 estão apresentadas as principais bandas de absorção 

atribuídas ao PVA. 
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Tabela 1 –  Faixas de absorção características do PVA 

Ligação ou 

função 
Faixa de absorção (cm -1) Comentário 

O - H 3550 - 3200 

Hidroxilas participando de ligações 

de hidrogênio inter e 

intramoleculares 

C - H 3000 - 2850 

Estiramentos simétricos e 

assimétricos de ligação C-H de 

grupos CH3, CH2 e CH de alcanos 

C = O 1760 - 1650 
Estiramentos de grupos carbonila 

em acetatos residuais do PVA 

CH e CH2 1465 - 1150 
Deformação angular dos 

grupamentos CH e CH2 

C - C 1200 - 800 Ligações C – C fracas 

C - O 1300 - 1000 
Deformação angular / estiramento 

do grupo funcional C - O 

C – O – C  1300 – 1250 
Estiramento grupos C – O – C em 

acetatos residuais de PVA 

Fonte: adaptado de JAYASEKARA et al., 2004; SIN et al., 2010; ZANELA, 2013 

3.7.6 Microscopia Eletrônica de Varredura  

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) permite caracterizar a 

superfície do filme, e assim obter informações sobre presença de poros e 

rugosidade. Além disso, a avaliação da área de fratura vítrea, realizada na presença 

de líquido criogênico para evitar a deformação plástica, permite avaliar a morfologia 

interna da amostra (CANAVEROLO JR, 2003). 

Esta análise permite a observação de separação de fases, quando 

presente, auxiliando na identificação de blendas imiscíveis. Permite também a 

visualização e a identificação da incorporação dos materiais formando uma estrutura 

homogênea ou, ainda, a separação dos mesmos originando uma estrutura 

heterogênea. 
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A técnica da microscopia eletrônica baseia-se nos diferentes sinais 

produzidos pela interação dos elétrons com a amostra. Os elétrons primários, 

emitidos pela fonte, ao atingirem a amostra, produzem várias interações que podem 

ser analisadas por detectores instalados na coluna do equipamento. 

Especificamente na MEV, o princípio de operação baseia-se na quantificação dos 

elétrons secundários emitidos por uma amostra, como resposta a uma excitação 

eletrônica incidente. Quando os elétrons primários alcançam a amostra, a interação 

destes com os átomos do material dão origem a elétrons secundários. O número de 

elétrons secundários emitidos varia de acordo com a geometria e outras 

propriedades da amostra. Os elétrons secundários são coletados por um detector, 

produzindo a imagem (BARBAROTO, 2006; CANEVAROLO JR, 2004). 

As imagens tem alta profundidade de foco permitindo a obtenção de 

diferentes relevos da superfície da amostra, são tridimensionais e assim mais fáceis 

de interpretar. A preparação da amostra e a obtenção de imagens são simples de 

serem realizadas, justificando ser um dos equipamentos mais utilizados na pesquisa 

de materiais. 

De acordo com Jayasekara et al. (2004), a superfície de filmes de 

PVA puro produzidos por casting mostram regiões com rachaduras. Zanela (2013) 

relatou que filmes de PVA, amido e glicerol produzidos por extrusão, mostraram 

superfícies homogêneas, sem rachaduras ou poros. 

No caso de embalagens de amido expandidas (espumas), diversos 

autores relataram estrutura tipo sanduíche, com camadas mais densas contendo 

pequenas células de ar que compõem a superfície das bandejas, e a parte interna 

formada por paredes finas compostas por grandes células de ar, formadas pela 

evaporação da água durante o processo de termoformagem, comprovando a 

expansão do material (CHIELLINI; CINELLI; ILIEVA, 2009; DEBIAGI; MARIM; MALI, 

2014; MARENGO; VERCELHEZE; MALI, 2013; MATSUDA et al., 2013; MELLO; 

MALI, 2014). A Figura 11 mostra as micrografias de filmes e bandejas de amido 

observadas pelos autores. 
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Figura 11 –  Micrografias de filmes e bandejas de amido: (A) superfície de filme de 
PVA puro produzido por casting; (B) superfícies de filmes de 
PVA/amido e glicerol; (C) fraturas de bandejas de amido produzidas 
por termoformagem. 

 
Fonte: adaptado de JAYASEKARA et al., 2004; MATSUDA et al., 2013; ZANELA, 2013 

3.7.7 Cristalinidade 

A cristalinidade pode ser definida como uma medida do grau de 

organização das moléculas de um polímero (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 

2010). Quando um cristal é irradiado com raios X, estes raios interagirão com os 

elétrons da rede cristalina e serão difratados formando distintos padrões 

característicos de estruturas cristalinas.  

As longas cadeias dos polímeros têm capacidade de se ordenar em 

relação a si mesmas e as moléculas vizinhas. Assim os cristais presentes na massa 

polimérica sólida ou em solidificação, podem ser formados por moléculas que se 

dobram sobre elas mesmas e se empilham umas sobre as outras. As regiões 

cristalinas formadas são ligadas entre si formando uma trama molecular que se 

manifesta em nível macroscópico pela maior resistência mecânica dos materiais 

(SCAPIM, 2009). 

As propriedades dos materiais podem ser alteradas pelo grau de 

cristalinidade dos mesmos, pois a formação de cristais reforça a rede polimérica, 

proporcionando um aumento no módulo de elasticidade e na resistência, e uma 

diminuição na elongação dos filmes. As propriedades de barreira também são 
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afetadas; em materiais cristalinos ou altamente empacotados, a sorção do 

permeante e sua dissolução na matriz polimérica é dificultada, uma vez que a 

permeação ocorre pelas zonas amorfas dos materiais (GALDEANO, 2007).  

Normalmente, filmes sem plastificantes mostram maior cristalinidade 

que os filmes com plastificantes, pois estes interferem no alinhamento das cadeias 

poliméricas devido ao impedimento estérico. No entanto quantidades elevadas de 

plastificantes causam aumento na mobilidade das cadeias, permitindo um melhor 

alinhamento, podendo resultar em aumento da cristalinidade; e ainda devido à 

higroscopicidade do plastificante, há um aumento do conteúdo de água, podendo 

levar a uma aumento da velocidade de cristalização (GARCIA; MARTINO; 

ZARITZKY, 2000). 

O PVA apresenta picos de difração de raios X nos ângulos 2θ = 

19,6˚, 22,5˚ e 40,2˚, picos estes que podem ser observados tanto para PVA puro 

quanto para filmes produzidos com este polímero (DAS et al., 2010; ZANELA, 2013). 

Alguns autores relataram a presença de apenas um pico de difração em 2θ = 19˚ 

para filmes de PVA puro (JAYASEKARA et al., 2004; KACZMAREK; PODGÓRSKI, 

2007). 

 

3.8 USO DE EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS PARA ACONDICIONAR ALIMENTOS  

 

As embalagens apresentam uma grande variedade de formas, 

modelos e materiais, e fazem parte da vida diária das pessoas de diversas maneiras, 

proporcionando benefícios que explicam sua existência (MAIA; SOUZA; LIMA, 

2007). 

Um dos materiais mais usados em embalagens descartáveis de 

alimentos é o poliestireno expandido (EPS) conhecido como Isopor®. É um plástico 

fabricado a partir do poliestireno, derivado do petróleo, e obtido por termoformação e 

pela injeção de um gás na massa do polímero fundido. Durante a reação de 

polimerização a quente do estireno, são adicionados certos gases que levam à sua 

expansão, formando o tão conhecido Isopor®. Antigamente, os gases usados nesse 

processo eram os CFCs (clorofluorcarbonetos), porém, hoje se usa o pentano como 

gás para a expansão do poliestireno, não causando nenhum dano à camada de 

ozônio (ABRAPEX, 2014).  
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As vantagens do uso de embalagens de Isopor® são diversas, pois 

apresentam, apesar de muito leve, uma resistência mecânica elevada, baixa 

absorção de água, pois o Isopor® não é higroscópico, e estas características 

garantem que o material mantenha suas propriedades térmicas e mecânicas mesmo 

sob a ação da umidade; resistência química, versatilidade, podendo se apresentar 

em uma variedade de tamanhos e formas, e é resistente ao envelhecimento, onde 

todas as suas propriedades mantêm-se inalteradas ao longo da vida útil do material  

(OLIVEIRA, 2013).  

O Isopor® é 100% reciclável e reaproveitável, porém o processo de 

coleta e reciclagem do material não é tão simples. Como é leve, mas muito 

volumoso, o transporte acaba sendo caro. Para que seja viável, as quantidades 

devem ser muito grandes e muitas cooperativas não estão preparadas – por isso, 

muitas não se interessam pelo material. Para que seja reciclado, o material deve 

estar limpo e separado de partes metálicas, de papel ou adesivos. No processo, é 

triturado e reduzido mecanicamente para formar pérolas, que após processamento 

térmico podem dar origem a objetos como clipes de papel, interruptores, caixas e 

materiais de escritório (ABRAPEX, 2014).  

Uma alternativa para minimizar o uso de bandejas de Isopor®, 

principalmente em alimentos perecíveis, é sua substituição por bandejas 

biodegradáveis provenientes de fontes renováveis como, por exemplo, bandejas à 

base de amido. Pesquisadores vêm trabalhando no desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis à base de amido, com características que permitam sua utilização no 

mercado, devido ao baixo custo da matéria-prima e a sua abundância, pois o Brasil 

se destaca pela disponibilidade de recursos naturais renováveis. O amido de 

mandioca, além de usos tradicionais, pode ser usado no desenvolvimento de 

embalagens biodegradáveis expandidas por processo de termoformagem. O amido, 

na presença de água e sob pressão e temperatura elevadas, na presença de um 

agente plastificante, pode ser gelificado e expandido, formando uma massa 

moldável, que pode ser utilizada na produção de embalagens e itens de descarte 

rápido (MATSUDA et al., 2013; VERCELHEZE et al., 2013). 

As aplicações das bandejas biodegradáveis são as mais diversas 

desde embalagem para alimentos perecíveis, como, por exemplo, frutas e hortaliças 

minimamente processados e in natura, embutidos (presunto, salsicha, lingüiça), 

queijo fatiado, produtos de panificação, dentre outros, uma vez que este tipo de 
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material tem grau alimentício. O uso de materiais biodegradáveis é uma vertente 

altamente positiva para a atração de consumidores mais conscientes (MALI; MARIM, 

2013). 

Diante do exposto acima, verificou-se a necessidade do 

desenvolvimento de novas formulações de bandejas que sejam mais resistentes ao 

contato com a água. Assim, o presente trabalho tem a proposta de desenvolver um 

revestimento biodegradável à base de álcool polivinílico para melhorar as 

propriedades de barreira e mecânicas de bandejas de amido de mandioca e álcool 

polivinílico.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 

Para a produção dos revestimentos biodegradáveis foram testados 5 

tipos de PVAs (SELVOL 523, SELVOL 325, SELVOL 540, SELVOL 203 e SELVOL 

107), com diferentes graus de hidrólise e de polimerização, conforme a Tabela 2, de 

acordo com informações do fornecedor (Sekisui Specialty Chemicals America - 

Japão). O glicerol, de grau técnico, foi adquirido da Dinâmica Ltda (Brasil). 

 
Tabela 2 -  Especificação dos diferentes tipos de PVAs utilizados 

PVA 
Grau de 

Hidrólise (%) 
Viscosidade 

(cP) * 
pH* 

Massa Molar 
 (x 1000) 

Grau de 
Polimerização 

SELVOL 203 88,1 4,1 5,5 13 - 23 150 - 300 
SELVOL 523 87,8 24,5 5,4 85 - 124 1000 - 1500 
SELVOL 540 88,0 49,4 5,4 146 - 186 1600 - 2200 
SELVOL 107 98,3 6,0 5,9 31 - 50 350 - 650 
SELVOL 325 98,4 31,4 5,8 85 - 124 1000 - 1500 

*Solução aquosa a 4%, 20˚C. 
Fonte: Sekisui Speciality Chemical America (Japão). 

 

Para a produção das bandejas a serem revestidas, o amido de 

mandioca, utilizado no preparo, foi adquirido comercialmente da marca Yoki 

Alimentos e o álcool polivinílico adquirido da Quimibrás Indústria Química (Brasil), 

com grau de hidrólise de 86,5 a 89,5%.  

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Cronograma de Trabalho 

O presente trabalho foi dividido em 4 etapas, como demonstrado a 

seguir: 

 Primeira etapa: ensaios preliminares para padronizar concentração e forma 

de preparo da solução filmogênica. Seleção da melhor concentração e dos 

tipos de PVAs usados na próxima etapa; 

 Segunda etapa:  produção e caracterização dos revestimentos contendo 

álcool polivinílico e glicerol. Seleção dos revestimentos que apresentaram 
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melhores propriedades de barreira para a próxima etapa; 

 Terceira Etapa: produção e aplicação dos revestimentos na superfície das 

bandejas biodegradáveis de amido de mandioca, com posterior 

caracterização das bandejas. Seleção da melhor formulação para a etapa 

seguinte; 

 Quarta Etapa: estudo do efeito do revestimento aplicado nas bandejas de 

amido de mandioca durante o armazemento de alimentos, com caracterização 

dos materiais. 

4.2.2 PRIMEIRA ETAPA: Desenvolvimento dos Revestimentos – Ensaios 

Preliminares 

Testes preliminares foram realizados para determinar a melhor 

forma de preparo dos revestimentos, quais concentrações de PVAs seriam utilizadas 

no preparo das soluções filmogênicas e os tipos de PVAs que seriam selecionados. 

Nesta primeira etapa, os revestimentos foram preparados sobre placas de Petri, para 

que pudessem ser removidos e caracterizados. 

Os revestimentos foram produzidos pela técnica de casting e, para 

cada tipo de PVA (Tabela 2), foram preparados 200 mL de solução filmogênica nas 

concentrações de 1 a 5% (p/v), com a adição de 0,25 g de glicerol/ g de PVA, e água 

como solvente. A mistura de água, álcool polivinílico e glicerol foi aquecida em chapa 

aquecedora e também em banho-maria, sob temperatura de 95˚C ± 5˚C, por 30 min 

e com agitação manual. De cada formulação, preparada tanto em chapa 

aquecedora, quanto em banho-maria, foram colocados de 30 a 50 g de solução 

filmogênica sobre placas de Petri de vidro (diâmetro de 13,5 cm), que foram levadas 

a estufa com circulação e renovação de ar (Marconi MA 035) sob temperatura de 

30˚C, durante 24 h, para evaporação do solvente e obtenção dos revestimentos.  

Foram avaliados os 5 tipos de PVAs, conforme Tabela 2, e 

determinou-se quais os tipos de PVAs que seriam utilizados e as suas 

concentrações, através de análise subjetiva de manuseabilidade. 
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4.2.3 SEGUNDA ETAPA: Produção e Caracterização dos Revestimentos  

Nesta etapa, novamente os revestimentos foram preparados em 

placas de Petri, para que pudessem ser removidos e caracterizados. Dos 5 tipos 

analisados na primeira etapa (Tabela 2), 4 tipos foram selecionados para produzir os 

revestimentos nesta segunda etapa (SELVOL 203, SELVOL 540, SELVOL 325,  

SELVOL 107). 

Os revestimentos foram produzidos pela técnica de casting e, para 

cada tipo de PVA, foram preparados 500 mL de solução filmogênica na 

concentração de 2% (p/v), com a adição de 0,25 g de glicerol/ g de PVA. O PVA e o 

glicerol foram homogeneizados em béquer de vidro com auxílio de água destilada 

fervente e bastão de vidro. A solução foi levada para banho-maria (SL-150 - SOLAB) 

a 95˚C ± 5˚C, com agitação manual constante por 30 min, onde a temperatura da 

solução ficou em torno de 85˚C ± 5˚C. Após o preparo, a solução foi sonicada 

(Lavadora Ultrasônica Unique) por 10 min sob temperatura ambiente para retirada 

de bolhas de ar. As soluções filmogênicas (0,0070 g PVA/ cm2) foram vertidas em 

placas de Petri de vidro que foram secas em estufa com circulação e renovação de 

ar (Marconi MA 035) a 30˚C / 24h para obtenção dos revestimentos. 

Os revestimentos foram armazenados sob umidade relativa (UR) de 

58% em estufa incubadora tipo B.O.D. (Marconi M.A. 415) contendo solução 

saturada de brometo de sódio a 25˚C, antes da realização das análises de 

caracterização. 

As análises realizadas nos revestimentos tinham o objetivo de 

determinar suas propriedades mecânicas, de barreira, térmicas, químicas e 

microestruturais. Todas as análises foram realizadas, no mínimo,  em duplicata. 

Foram selecionados, para aplicação nas bandejas, os revestimentos que 

combinaram a menor permeabilidade ao vapor de água e a maior estabilidade às 

condições ambientais.  
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4.2.4 TERCEIRA ETAPA: Preparo das Bandejas Biodegradáveis, Aplicação dos 

Revestimentos e Caracterização das Bandejas Revestidas 

4.2.4.1 Preparo das bandejas biodegradáveis a serem revestidas 

As bandejas biodegradáveis foram produzidas pelo processo de 

termoformagem, de acordo com Vercelheze et al. (2013) com modificações, que 

pode ser visualizado na Figura 12. Empregou-se na formulação 97,5 g de amido de 

mandioca, 2,5 g de álcool polivinílico (Quimibrás – GH = 86,5 a 89,5%),  10 g de 

glicerol como plastificante, 1,0 g de goma guar como agente de estabilização, 0,5 g 

de estearato de magnésio como agente desmoldante, e 100 mL de água. 

Para o preparo da massa, todos os componentes sólidos foram 

pesados e misturados com a água por 5 min com o auxílio de um agitador mecânico 

(Fisatom, Brasil) a 1500 rpm. Adicionou-se então o glicerol e a massa foi 

homogeneizada por mais 5 min nas mesmas condições anteriores. 

A termoformagem foi realizada em uma termoprensa hidráulica 

(Jomaq, Brasil) com sistema de aquecimento micro-processado. Após a 

homogeneização da massa, uma quantidade de 24 g da formulação foi inserida na 

parte inferior do molde de Teflon® pré-aquecido (10 x 10 cm) a 150˚C, com sistema 

de escape de vapor pelas laterais do molde. O molde foi então fechado e inserido na 

termoprensa por 10 min, sob temperatura de 150˚C e 100 bar de pressão. Ao final 

do processo, houve desprendimento do vapor e o material solidificado foi retirado 

manualmente do molde. As bandejas foram resfriadas em temperatura ambiente e 

condicionadas sob umidade relativa (UR) de 58% em estufa incubadora tipo B.O.D. 

(Marconi M.A. 415) contendo solução saturada de brometo de sódio a 25˚C. 
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Figura 12 -  Fluxograma do processo de obtenção das embalagens 
biodegradáveis de amido e PVA por termoformagem 

 
Fonte: adaptado de SCHMIDT; LAURINDO, 2010 

 

4.2.4.2 Aplicação dos revestimentos e caracterização das bandejas revestidas 

Após a caracterização dos revestimentos, os que apresentaram 

menor permeabilidade ao vapor de água e a maior estabilidade às condições 

ambientais foram selecionados para revestir as bandejas biodegradáveis (SELVOL 

325 e SELVOL 107). Foram utilizados quatro processos distintos para aplicação dos 

revestimentos, os quais tinham como objetivo a melhor aderência do revestimento 

na superfície das bandejas. Os processos utilizados foram: 

 Spray: neste método o revestimento foi incorporado na superficie da bandeja 

com o auxílio de um mini borrifador. A quantidade aplicada foi calculada de 

acordo com a quantidade de sólidos presente no revestimento já 

caracterizado. Após aplicação, as bandejas foram secas com ar quente 

diretamente sob a superfície; 

 Imersão: a quantidade calculada de solução filmogênica foi transferida para 

uma placa de vidro e a bandeja foi imersa nesta solução. Após aplicação, as 

bandejas foram secas com  ar quente diretamente sob a superfície; 

 Adesão do revestimento pronto diretamente na bandeja: o revestimento 

foi preparado previamente e seco, formando um filme. Com o auxilio de ar 

quente o revestimento foi incorporado na superficie da bandeja; 

 Pincelamento: neste método o revestimento foi incorporado às bandejas 
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prontas com auxílio de um pincel de silicone, para minimizar a perda de 

solução no pincel. Em seguida, as bandejas foram secas em estufa com 

circulação e renovação de ar a 105˚C por 45 ± 5 minutos. 

Após seleção da melhor forma de aplicação do revestimento nas 

bandejas, as bandejas revestidas foram condicionadas sob umidade relativa (UR) de 

58%, em estufa incubadora tipo B.O.D. (Marconi M.A. 415) contendo solução 

saturada de brometo de sódio a 25˚C, para serem posteriormente caracterizadas 

através de análises de propriedades mecânicas, de barreira, térmicas, químicas e 

microestruturais. Todas as análises foram realizadas, no mínimo,  em duplicata.  

4.2.5 QUARTA ETAPA: Ensaios Preliminares de Aplicação das Bandejas 

Revestidas no Armazenamento de Alimentos 

A formulação que apresentou os melhores resultados, após 

caracterização na terceira etapa, foi selecionada para ser utilizada nos ensaios de 

aplicação. Foram produzidas novas bandejas e estas revestidas pelo método de 

pincelamento, que foi selecionado como o mais eficiente para a aplicação do 

revestimento.  

As bandejas revestidas foram condicionadas sob umidade relativa 

(UR) de 58% em estufa incubadora tipo B.O.D. (Marconi M.A. 415) contendo solução 

saturada de brometo de sódio a 25˚C.  

Os ensaios de aplicação foram realizados nas bandejas revestidas e 

controle (não revestidas), que foram utilizadas como embalagem de três diferentes 

tipos de produtos: torradas, morangos e tomates cereja, servindo de suporte para os 

produtos (Figura 13). Uma porção de cada alimento foi acondicionada nas bandejas 

e cada conjunto foi coberto com filme de PVC para proteção do produto embalado. 
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Figura 13 -  Detalhe do acondicionamento dos produtos alimentícios nas bandejas 
desenvolvidas 

 
Fonte: adaptado de SCHMIDT; LAURINDO, 2010 

 

As torradas foram armazenados sob umidade relativa (UR) de 58% 

em estufa incubadora tipo B.O.D. (Marconi M.A. 415) contendo solução saturada de 

brometo de sódio sob temperatura de 25˚C. Os morangos e os tomates cereja foram 

armazenados sob umidade relativa (UR) de 85% em câmara fria a 4˚C. As amostras 

de bandejas revestidas e controle (não revestidas) foram analisadas após 5 e 10 

dias de armazenamento.  

Após o tempo de armazenamento foram avaliadas a aparência dos 

conjuntos (produto e bandeja), a variação de massa, a aparência e as propriedades 

mecânicas de tração das bandejas. As análises foram feitas em duplicata. 

4.2.6 Caracterização dos Revestimentos e das Bandejas Revestidas 

Produzidos na Segunda e Terceira Etapas 

4.2.6.1 Espessura e densidade dos revestimentos e bandejas 

A espessura das amostras (revestimentos e bandejas) foi 

determinada utilizando um micrômetro digital Digimess IP 54 (Brasil) com resolução 

de 1 μm. Para os revestimentos foi realizada uma média aritmética de 3 pontos em 6 

corpos de prova para cada amostra. Para as bandejas foi realizada uma média 

aritmética de 3 pontos em 10 corpos de prova para cada amostra. 

A densidade das bandejas foi calculada através da relação peso (g) 

por volume (cm3) das amostras, obtendo-se o resultado em g/cm3. Foram analisados 

10 corpos de prova com dimensões de 25 x 80 mm de cada amostra. 
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4.2.6.2 Solubilidade em água dos revestimentos 

As análises foram realizadas de acordo com o método de Gontard, 

Guilbert e Cuq (1992) com modificações. As amostras dos revestimentos foram 

condicionadas em UR 58% por 48 h a 25˚C antes de serem analisadas. A análise foi 

realizada em triplicata. 

As amostras foram secas em estufa com circulação e renovação de 

ar (Marconi, Brasil) a 60°C por 24 h e pesadas (peso inicial em base seca). Foram 

então mergulhadas em erlenmeyers de 250 mL contendo 80 mL de água destilada, 

fechados com folha de alumínio e agitados lentamente por 24 h a 25˚C em 

incubadora orbital (Shaker Marconi MA 420). Após este período, as amostras foram 

removidas e secas em estufa com circulação e renovação de ar (60˚C por 24 h) para 

determinar a massa do material que não foi solubilizado (peso final).  

A solubilidade foi expressa pela porcentagem de material seco 

solubilizado conforme a equação 1:  

 

          (Equação 1) 
 
onde MSS é a matéria seca solubilizada, Pf é o peso final da amostra e Pi é o peso 

inicial da amostra, ambos em base seca.  

4.2.6.3 Capacidade de absorção de água das bandejas 

A capacidade de absorção de água (CAA) foi determinada pelo 

método de Cobb, norma ABNT NBR NM ISO 535 (1999) com modificações. As 

amostras das bandejas (20 x 20 mm) foram pesadas e submersas em 100 mL de 

água destilada, sob temperatura ambiente, durante tempos diferentes (1, 5, 10, 15, 

20, 25 e 30 min). Em seguida o excesso de água foi retirado com papel toalha e as 

amostras foram pesadas novamente para avaliar o incremento da massa. A análise 

foi realizada em triplicata. A capacidade de absorção de água foi calculada como a 

porcentagem de água absorvida pela amostra. 
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4.2.6.4 Permeabilidade ao vapor de água dos revestimentos 

A permeabilidade ao vapor de água foi determinada pelo método 

gravimétrico de acordo com a ASTM E-96-00 (2000) com modificações. Corpos de 

prova de cada amostra foram condicionados sob umidade relativa (UR) de 58% por 

48 h a 25˚C, e posteriormente foram fixados na abertura circular (60 cm) da cápsula 

de permeabilidade, com o emprego de graxa de silicone, para garantir que a 

migração de umidade ocorresse exclusivamente através do revestimento. As 

cápsulas foram parcialmente preenchidas com cloreto de cálcio anidro (UR próxima 

de 0%) e com diferentes soluções saturadas: cloreto de magnésio (UR de 33%) e 

nitrato de sódio (UR de 64%) (Figura 14). Essas cápsulas foram condicionadas em 

dessecadores contendo diferentes soluções saturadas: cloreto de magnésio (UR de 

33%), nitrato de sódio (UR de 64%) e cloreto de bário (UR de 90%) a 25°C. As 

soluções saturadas utilizadas propiciaram um gradiente de umidade relativa de 

aproximadamente 33% (UR de 0 – 33%, 33 – 64% e 64 – 90%), mas em diferentes 

faixas de umidade relativa. As cápsulas foram pesadas após 4 h de estabilização do 

sistema, com posteriores pesagens a cada 3 h por um período total de 48 h.  

 

Figura 14 – Representação esquemática da cápsula de permeabilidade contendo o 
revestimento e a solução saturada, vedada com graxa de silicone 

 
Fonte: adaptado de RIBEIRO, 2014 

 

Plotou-se o ganho de massa (g) pelo tempo de análise (s), e da reta 

obtida por regressão linear foi determinado o coeficiente angular (g/t), que foi 

posteriormente empregado para o cálculo da taxa de permeação ao vapor de água 

(TPVA) através da equação 2, onde A é a área de permeação do corpo de prova (m2): 
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         (Equação 2) 
 

 

A permeabilidade ao vapor de água foi obtida através da equação 3: 

 

      (Equação 3) 
 

 

onde e é a espessura média do corpo de prova (m), ps pressão de saturação de 

vapor à temperatura do ensaio (Pa), UR1 é a umidade relativa no interior do 

dessecador e UR2 é a umidade relativa no interior da cápsula.  

4.2.6.5 Isotermas de sorção dos revestimentos e bandejas 

Amostras dos revestimentos e das bandejas foram finamente 

cortadas e desidratadas por um período mínimo de 15 d em dessecador contendo 

CaCl2 anidro, que manteve a umidade relativa (UR) próxima a 0%.  

Após este período, as amostras secas dos revestimentos e das 

bandejas foram colocadas individualmente em um equipamento gerador de 

isotermas AquaSorp (Decagon Devices, EUA) que opera pelo método de isotermas 

por ponto de orvalho dinâmico. Uma quantidade de 500 a 800 mg de cada amostra 

foi colocada no compartimento específico. Um ciclo de dessorção inicial foi 

programado para que se atingisse a atividade de água mínima para o início do 

ensaio de adsorção. A varredura no ciclo de adsorção foi realizada na faixa de 0,15 

a 0,85 de atividade de água sob temperatura de 25˚C. Após a adsorção, um novo 

ciclo de dessorção foi realizado para determinação do peso seco da amostra, 

empregado nos cálculos das umidades de equilíbrio das amostras.  

As isotermas foram calculadas pelo modelo GAB (Guggenhein-

Anderson-de-Boer), conforme equação 4, utilizando o software Sorptrack 1.14 

(Decagon Devices, EUA) que acompanha o equipamento. 
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      (Equação 4) 
 

 

onde: m é a umidade em g/100 g de sólidos ou g/g sólidos, kb e C1 são constantes 

de GAB, m0 é o conteúdo de água na monocamada e possui a mesma unidade de 

m, aa é a atividade de água na umidade m. 

4.2.6.6 Cinética de sorção de água dos revestimentos e bandejas 

Amostras dos revestimentos e das bandejas foram finamente 

cortadas, pesadas (500 mg) e desidratadas por um período mínimo de 7 d em 

dessecador contendo CaCl2 anidro, que manteve a umidade relativa (UR) próxima a 

0%.  

Foram então condicionadas em dessecadores contendo diferentes 

soluções saturadas: cloreto de magnésio (UR de 33%), brometo de sódio (UR de 

58%) e cloreto de bário (UR de 90%) a 25˚C. As amostras foram pesadas a cada 2 h 

no 1˚ dia de análise (2, 4, 6, 8 e 10 h após condicionamento nos dessecadores), e 

depois, após 24, 30, 36, 48, 54 e 60 h. Todos os testes foram realizados em 

triplicata. 

Os dados experimentais foram ajustados para o cálculo dos 

parâmetros do modelo matemático sugerido por Peleg (1988), na equação 5:  

 

       (Equação 5) 
 

onde M(t) é a umidade no tempo t, M0 é a umidade no tempo inicial, k1 é a taxa de 

adsorção (h/(g água/ g sólidos)) e k2 é a capacidade de adsorção (g sólidos/ g água). 

4.2.6.7 Propriedades mecânicas dos revestimentos e bandejas 

As propriedades mecânicas de tração foram determinadas em um 

texturômetro Stable Micro Systems (modelo TA-XT Plus, Inglaterra), seguindo as 
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normas da American Society for Testing and Material (ASTM D-882-02, 2002) com 

modificações.  

Corpos de prova dos revestimentos (100 x 25 mm) foram 

condicionados sob umidade relativa (UR) de 58% por 48 h a 25˚C. Foram analisados 

7 corpos de prova de cada amostra, que foram ajustados às garras de tração do 

equipamento a uma distância inicial de 50 mm e tracionadas com uma velocidade de 

0,8 mm/s. As propriedades determinadas foram resistência máxima à tração na 

ruptura (MPa), alongamento na ruptura (elongação) (%) e módulo de Young ou de 

elasticidade (MPa). 

As amostras das bandejas (80 x 25 mm) foram condicionadas sob 

diferentes umidades relativas (UR) (58% e 85%) por 7 d a 25˚C. Foram analisados 

10 corpos de prova de cada amostra, que foram ajustados às garras de tração do 

equipamento a uma distância inicial de 35 mm e tracionados com uma velocidade de 

2 mm/s. As propriedades determinadas foram resistência máxima à tração na 

ruptura (MPa) e alongamento na ruptura (elongação) (%). 

4.2.6.8 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos revestimentos e bandejas 

As micrografias, da superfície e da fratura das amostras dos 

revestimentos e das bandejas, foram realizadas em um microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) FEI Quanta 200 (Oregon, EUA) do Laboratório de Microscopia 

Eletrônica e Microanálise da Central Multisuária de Laboratórios de Pesquisa da 

Universidade Estadual de Londrina.  

As amostras dos revestimentos foram secas em estufa com 

circulação e renovação de ar (Marconi, Brasil) a 40ºC por 12 h e mantidas em 

dessecador com CaCl2 anidro por 10 d. As amostras das bandejas foram secas em 

dessecador com CaCl2 anidro por 15 d. Após esse período, as amostras foram 

fraturadas manualmente com nitrogênio líquido, fixadas sobre suportes de alúminio e 

revestidas com uma película de ouro (Sputter Coater Balzers SCD 050, Baltec, 

Áustria) (40-50 nm) sob pressão. As amostras foram analisadas utilizando-se um 

acelerador de voltagem (feixe de elétrons) de 30 kV. A magnitude da observação foi 

definida no momento da análise. 
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4.2.6.9 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) dos 

revestimentos  

As amostras dos revestimentos foram secas em estufa com 

circulação e renovação de ar (Marconi, Brasil) a 40ºC por 12 h e mantidas em 

dessecador com CaCl2 anidro por 15 d. As análises foram realizadas em um 

espectrofotômetro de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) Shimadzu 

IR Prestige – 21 (Japão), com acessório para leitura de Refletância Total Atenuada 

(ATR), no Laboratório de Espectroscopia da Central Multiusuária de Laboratórios de 

Pesquisa da UEL. As análises foram realizadas na região do infravermelho médio 

com transformada de Fourier abrangendo a faixa espectral de 4.000 a 700 cm-1, com 

resolução de 2 cm-1 e 100 varreduras de cada amostra.  

4.2.6.10 Difração de raios X dos revestimentos 

A cristalinidade dos revestimentos foi investigada por difração de 

raios X. As amostras foram mantidas em dessecador com CaCl2 anidro por 30 d. A 

análise foi realizada com um difratômetro Panalytical X´Pert PRO MRD (Holanda), 

no Laboratório de Difração de Raios X da Central Multiusuária de Laboratórios de 

Pesquisa da UEL, utilizando radiação Kα de cobre (λ = 1.5418 angstrom) e operando 

em 40 kV de voltagem e 30 mA de corrente. As medidas de intensidade de difração 

foram realizadas entre 2θ = 2 e 2θ = 40˚, a temperatura ambiente, com passo de 

0,05˚ e velocidade 1˚/min, dotado de monocromador de feixe secundário de grafite.  

4.2.6.11 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) dos revestimentos 

As análises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram 

realizadas em um calorímetro Shimadzu DSC 60 no Laboratório de Espectroscopia 

da Central Multiusuária de Laboratórios de Pesquisa da UEL. As amostras dos 

revestimentos foram secas em estufa com circulação e renovação de ar (Marconi, 

Brasil) a 40ºC por 12 h e mantidas em dessecador com CaCl2 anidro por 15 d. Cerca 

de 3,0 mg de amostra foram colocadas em recipientes de platina próprios do 

equipamento, e foram submetidas a temperaturas de - 30˚C a 250˚C, com taxa de 
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aquecimento de 5°C/min em atmosfera de hélio. Foram realizadas duas varreduras 

de aquecimento em cada amostra. 

4.2.6.12 Análise termogravimétrica (TGA) dos revestimentos 

As amostras dos revestimentos foram secas em estufa com 

circulação e renovação de ar (Marconi, Brasil) a 40ºC por 12 h e mantidas em 

dessecador com CaCl2 anidro por 15 d. As análises termogravimétricas (TGA) foram 

realizadas em um equipamento Shimadzu, modelo TGA-50 (Japão), sob atmosfera 

de N2 (50 mL/min), no Laboratório de Espectroscopia da Central Multiusuária de 

Laboratórios de Pesquisa da UEL. As amostras dos revestimentos 

(aproximadamente 10 mg) foram aquecidas de 30˚C a 600°C, com taxa de 

aquecimento de 10°C/min. A perda de peso (%) foi avaliada considerando o peso 

residual a 600°C. 

4.2.6.13 Ganho de massa com o tempo de armazenamento para as bandejas 

As amostras foram pesadas em uma balança semi-analítica após os 

tempos de armazenamento (5 e 10 d). O ganho de massa foi determinado conforme 

Equação 6: 

 

    (Equação 6) 
 

 

  

onde GM é o ganho de massa, Pf é o peso final da amostra e Pi é o peso inicial. 
 

4.2.7 Análise Estatística 

A análise estatística dos resultados obtidos foi realizada utilizando o 

programa computacional Statistica versão 7.0 (Statsoft, Oklahoma, EUA). Foi realizado 

teste de Tukey (nível de significância de 5%) para comparação das médias.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 PRIMEIRA ETAPA: DESENVOLVIMENTO DOS REVESTIMENTOS  

 

Durante os ensaios preliminares de preparo das soluções 

filmogências, optou-se incialmente por empregar uma chapa aquecedora, e foram 

observados alguns detalhes que dificultaram o processo, tais como: 

 houve perda de PVA que ficou aderido no fundo do béquer, pois neste ponto 

a temperatura era mais elevada; 

 a homogeneização das soluções nas concentrações de 3% a 5% foi 

dificultada pela quantidade de PVA a ser dissolvida e, em todas, houve a 

formação de uma película na superfície da solução; 

Com as dificuldades apresentadas utilizando-se a chapa 

aquecedora, o preparo das soluções filmogênicas passou a ser realizado em banho-

maria, principalmente para minimizar as perdas durante a solubilização do polímero. 

Utilizou-se um bastão de vidro para homogeneizar a solução, a temperatura da água 

do banho-maria foi mantida em torno de 95˚C ± 5˚C e a temperatura da solução em 

torno de 85˚C ± 5˚C. Após padronização do processo de preparo das soluções 

filmogênicas, os revestimentos produzidos também foram avaliados e definiu-se que: 

 a solução filmogênica com concentração de 1% foi descartada, pois os 

revestimentos  formados ficaram muito finos devido à baixa quantidade de 

sólidos totais presente; 

 as concentrações de 3%, 4% e 5% também foram descartadas devido à 

dificuldade de preparo das soluções filmogênicas, que ficaram muito viscosas, 

dificultando o manuseio; 

 os PVAs SELVOL 203 (4,1 cP; GH = 88,1%) e SELVOL 107 (6,0 cP; GH = 

98,3%) foram os mais fáceis de solubilizar e processar. Já o SELVOL 523 

(24,5 cP; GH = 87,8%), SELVOL 325 (31,4 cP; GH = 98,4%) e SELVOL 540 

(49,4 cP; GH = 88,0%), com viscosidades mais elevadas, foram os mais 

difíceis; 

 o SELVOL 523 (24,5 cP; GH = 87,8%) foi descartado pois, entre todos os 

tipos testados, este foi o mais difícil de solubilizar em água, com presença de 
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grânulos ao final do preparo, e os revestimentos obtidos ficaram marcados 

pelos grânulos, dando a impressão de encolhimento após secagem.  

 

Portanto, com base nos ensaios preliminares, definiu-se que a 

concentração dos revestimentos para as etapas seguintes, foi a de 2% e os tipos de 

álcool polivinílico utilizados foram os SELVOL 540, 203, 325 e 107. Padronizou-se 

ainda que a quantidade de solução filmogênica adicionada às placas de Petri (13,5 

cm de diâmetro) seria de 50 g. A aparência dos revestimentos preparados nestas 

condições está apresentada nas figuras 15 e 16. 

 

Figura 15 -  Revestimentos produzidos com SELVOL 325 e 107 a 2% 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 16 -  Revestimentos produzidos com SELVOL 540 e 203 a 2%  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

 
5.2 SEGUNDA ETAPA: CARACTERIZAÇÃO DOS REVESTIMENTOS 

5.2.1 Espessura e Solubilidade em Água 

Os resultados das análises de espessura e de solubilidade em água 

dos revestimentos de álcool polivinílico encontram-se na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Espessura e solubilidade em água dos revestimentos de álcool polivinílico 

AMOSTRAS Espessura (mm) Solubilidade em água (%) 

SELVOL 540 (R1) 0,159a (± 0,021) 100a  

SELVOL 203 (R2) 0,151a (± 0,020) 100a  

SELVOL 325 (R3) 0,154a (± 0,013) 32,84c (± 5,2)  

SELVOL 107 (R4) 0,152a (± 0,018) 61,74b (± 10,4)  
a,b Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (Tukey, p≤0,05). 
 

Não houve diferença, ao nível de significância de 5%, entre as 

espessuras dos revestimentos produzidos com os diferentes tipos de PVAs, onde os 

resultados variaram de 0,151 a 0,159 mm (Tabela 3), o que é um bom indício, já que  



73 

 

a espessura é um parâmetro que influencia as propriedades dos revestimentos e 

quando controlada permite a uniformidade do material e a validade das 

comparações entre suas propriedades. De acordo com Sobral (2000), em filmes 

produzidos por casting, o controle da espessura depende largamente da viscosidade 

da solução filmogênica. No caso de soluções muito viscosas, que se comportam 

como fluídos de Bingham (não fluem sob a ação do seu próprio peso), a solução 

deve ser espalhada com um equipamento conveniente, mantendo-se uma 

espessura da solução no suporte que permitirá o conhecimento da espessura do 

filme depois de seco. Quando se trabalha com soluções diluídas, o controle da 

espessura ocorre através do conhecimento da gramatura do material obtido. Esta 

técnica exige um controle rigoroso da forma do suporte e do nível da estufa, para 

evitar diferenças na espessura provocadas por desníveis durante a secagem.  

Moraes et al. (2008) avaliaram filmes de gelatina e PVA com 

diferentes graus de hidrólise (GH de 91,8% e 98,8%) plastificados com glicerol e 

observaram que o controle de parâmetros durante o preparo dos filmes foi eficiente, 

obtendo valores de espessura de 0,079 a 0,082 mm.  

A solubilidade em água representa uma das características de 

barreira dos filmes e indica a integridade do filme em ambientes muito úmidos, 

sendo que o decréscimo em seu valor tem por conseqüência uma maior resistência 

à água (BUKZEM; SANTOS; ASCHERI, 2012). 

Pode-se observar, nos resultados apresentados na Tabela 3, que o 

grau de hidrólise do PVA afetou a solubilidade dos revestimentos. Os revestimentos 

produzidos com SELVOL 540 e 203, com menor GH, foram mais higroscópicos e 

solúveis que os produzidos com o SELVOL 325 e 107. Moraes et al. (2008) 

observaram as mesmas características em filmes à base de gelatina e PVA com 

diferentes graus de hidrólise (GH de 91,8% e 98,8%) plastificados com glicerol.  

Segundo Jang e Lee (2003), o aumento do GH do PVA diminui sua 

solubilidade em água, pois o maior número de grupamentos hidroxila livres aumenta 

o número de interações (ligações de hidrogênio) realizadas entre as cadeias do 

polímero, deixando menos hidroxilas livres para interagirem com a água, resultando 

em decréscimo da solubilidade destes materiais. Checchinato (2007) relata que para 

PVA com 98% de grau de hidrólise, a solubilidade aumenta com a diminuição do 

grau de polimerização, para PVA parcialmente hidrolisado (GH de 88%), a 

solubilidade é relativamente independente do grau de polimerização, e para o PVA 
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com GH de 80%, a solubilidade a baixa temperatura é muito maior que para o PVA 

com GH de 88%, mas decresce rapidamente a partir de 30˚C. A diferença de 

solubilidade entre os PVAs SELVOL 325 e 107, que possuem o mesmo GH de 98%, 

pode ser explicada por este parâmetro, onde o GP afetou a solubilidade destes 

revestimentos. Foi possível observar na Tabela 3, que o SELVOL 325 (GP = 1000-

1500) apresentou menor valor para solubilidade que o SELVOL 107 (GP = 350 – 

650). O maior tamanho de cadeia do SELVOL 325 resultou em filmes menos 

solúveis, possivelmente pelo maior número de interações estabelecidas entre as 

cadeias, que ficaram menos susceptíveis à interação com a água.  

5.2.2 Propriedades de Barreira 

5.2.2.1 Permeabilidade ao vapor de água 

Na Tabela 4 observa-se os valores das permeabilidades ao vapor de 

água dos revestimentos nos diferentes gradientes de umidade relativa. 

 

Tabela 4 -  Permeabilidade ao vapor de água em função do gradiente de umidade 
relativa (UR) 

Permeabilidade ao vapor de água (g/m.s.Pa) x 1010 

AMOSTRAS 
UR = (0 – 33%) UR = (33 - 64%) UR = (64 - 90%) 

SELVOL 540 (R1) 0,413a,B (± 0,012) 4,270a,A (± 0,444) 3,522a,A (± 0,143) 

SELVOL 203 (R2) 0,212a,b,B (± 0,077) 3,574a,b,A (± 0,425) 3,436a,b,A (± 0,205) 

SELVOL 325 (R3) 0,114b,B (± 0,104) 2,157b,A (± 0,118) 2,647b,A (± 0,248) 

SELVOL 107 (R4) 0,129b,B (± 0,009) 2,403b,A (± 0,441) 3,032a,b,A (± 0,240) 
a,b Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 
 

Pode-se observar que os resultados apresentaram a mesma 

tendência nas UR = (0 – 33%) e (33 – 64%), com o revestimento preparado com 

SELVOL 540 (GH = 88%), apresentando permeabilidade ao vapor de água 

significativamente maior que as amostras preparadas a partir do SELVOL 325 e 

SELVOL 107, ambos com grau de hidrólise de 98%, que apresentaram valores de 

permeabilidade sem diferença significativa entre si. O SELVOL 203 (GH = 88%) 
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apresentou valores de permeabilidade intermediários, não se diferenciando 

estatisticamente às outras amostras (Tabela 4). 

Na UR = (64 - 90%) o revestimento produzido a partir do SELVOL 

540 (GH = 88%), apresentou o maior valor de permeabilidade (3,522 x 10-10 
g/m.s.Pa), e o preparado com SELVOL 325 (GH = 98%) o menor valor (2,647 x 10-10 
g/m.s.Pa) (Tabela 4). 

Pode-se perceber uma tendência dos revestimentos produzidos com 

os PVAs de menor grau de hidrólise (SELVOL 540 e 203, GH = 88%) de 

apresentarem maiores valores de permeabilidade ao vapor de água (Tabela 4), 

dados estes que estão consistentes com os resultados de solubilidade em água 

(Tabela 3), uma vez que o processo de permeação depende da solubilidade dos 

materiais (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). De acordo com Jang e Lee 

(2003), o aumento do GH do PVA aumenta sua resistência à água, o que indica que 

uma diminuição do GH aumentaria sua higroscopicidade e hidrofilicidade, como 

observado neste trabalho. O GP não afetou significativamente os valores de 

permeabilidade ao vapor de água das amostras (Tabela 4). 

Comparando-se as permeabilidades nas diferentes faixas de 

umidade relativa, pode-se perceber que os valores foram significativamente menores 

na menor faixa de UR (0 - 33%), e aumentaram entre 8 e 23 vezes nas maiores 

faixas de UR (33 - 64% e 64 - 90%), não apresentando diferença significativa 

nestas condições (Tabela 4). Tendência similar pode ser observada por alguns 

autores, que relatam que apesar dos valores dos três gradientes de umidade relativa 

(UR) serem semelhantes, com o aumento dos valores absolutos de UR houve um 

aumento da permeabilidade ao vapor de água (COSTA, 2007; SANTOS, 2010).  

A permeabilidade ao vapor de água dos quatro tipos de álcool 

polivinílico é alta quando comparado a outro polímero biodegradável como o PLA 

(poli ácido lático), cujo valor é de 0,021 x 10-10 g/m.s.Pa (0 – 50% UR) e em 

comparação ao polietileno de alta e baixa densidade, cujo valor é de 0,005 x 10-10 

g/m.s.Pa (0 – 50% UR) (SHIRAI et al., 2013).  

Scapim (2009) produziu filmes de PBAT e obteve valores 

semelhantes de permeabilidade ao vapor de água nos três gradientes de umidade 

relativa (0 – 33%, 33 – 64% e 64 – 97%); quando adicionou amido termoplástico 

com 25% de glicerol ao PBAT (40:60), observou que a permeabilidade aumentou 
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com o aumento dos valores absolutos de UR. Costa (2008) produziu filmes de amido 

termoplástico com 20% de glicerol e com adição de PBAT (70:30) e também 

observou que a permeabilidade ao vapor de água aumentou com os valores 

absolutos de UR.  

Xianda, Anlai e Suqin (1987) produziram filmes de PVA puros por 

casting e com diferentes espessuras e obtiveram valores de permeabilidade para um 

filme com 30 μm de espessura de 0,377 x 10-10 g/m.s.Pa, com um UR de 90%. 

Porém ao produzirem filmes nas mesmas condições, mas com a incorporação de 

30% de glicerol (m/m), a permeabilidade passou para 0,016 x 10-10 g/m.s.Pa. 

Segundo os autores, o glicerol por ser higroscópico e reter água, promoveu um 

aumento da permeabilidade ao vapor de água dos filmes, quando a mesma atua 

como um plastificante. 

5.2.2.2 Isotermas de sorção de água 

A Figura 17 apresenta as isotermas de sorção obtidas a 25˚C, dos 

revestimentos produzidos a partir dos quatro tipos de PVAs plastificados com 

glicerol. Os dados experimentais de isotermas de sorção de água foram ajustados 

pelo modelo GAB, com os valores do coeficiente de determinação (R2) variando de 

0,983 – 0,999.  
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Figura 17 - Isotermas de sorção de água dos revestimentos de álcool polivinílico 

 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

O conteúdo de umidade das amostras aumentou proporcionalmente 

com o aumento da atividade de água (aa), sendo mais acentuado em valores de 

atividade de água acima de 0,70 (Figura 17). 

Todas as curvas apresentaram, segundo Brunauer et al. (1940), 

isotermas do tipo III (em formato de “J”), que são características de materiais 

cristalinos, onde o ganho de umidade é muito baixo até o ponto onde os cristais 

começam a se dissolver na água absorvida na superfície do cristal. A água 

inicialmente só interage com a superfície dos cristais por meio de ligações de 

hidrogênio, eventualmente com o aumento da atividade de água (aa), a água começa 

a dissolver os cristais (deliqüescência) e nesse ponto há um grande aumento do 

conteúdo de umidade, promovendo a dissolução do cristal. 

Foi possível observar (Figura 17) que as amostras de SELVOL 540 e 

203, com menor GH (88%), apresentaram os maiores ganhos de umidade em 

função da variação de atividade de água, em toda a faixa de atividade de água 

estudada, confirmando a tendência dos PVAs de menores graus de hidrólise 

apresentarem maior hidrofilicidade e higroscopicidade (JANG; LEE, 2003).  
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Zanela (2013) observou que as curvas do PVA puro apresentaram 

características de isotermas do tipo III e que os PVAs SELVOL 203 e 107 

apresentaram os maiores ganhos de água. Já as blendas extrusadas de PVA/ amido 

plastificadas com glicerol apresentaram comportamento semelhante ao PVA puro, 

porém com maior ganho de água, provavelmente devido à presença de amido e 

glicerol nas blendas, que deixaram o material com uma hidrofilicidade maior.  

A Tabela 5 mostra os parâmetros calculados pelo modelo de GAB, 

que foi eficiente para descrever as isotermas de sorção dos PVAs (R2 >0,98).  

 

Tabela 5 -  Parâmetros do modelo GAB* para isotermas de sorção dos 
revestimentos de álcool polivinílico 

AMOSTRAS C K m0 (g/100 g) R2 

SELVOL 540 (R1) 1,76 0,99 8,60 0,998 

SELVOL 203 (R2) 1,50 0,96 8,62 0,999 

SELVOL 325 (R3) 1,51 0,99 6,25 0,983 

SELVOL 107 (R4) 0,86 1,01 6,47 0,983 
*M = m0.C.K.aa/(1-K.aa) (1-K.aa + C.K.aa), onde M é o conteúdo de umidade no equilíbrio a uma 
atividade de água (aa), m0 é o valor da monocamada (g água / 100g de sólidos) e C e K são as 
constantes (parâmetros GAB). 
 

Os revestimentos produzidos com SELVOL 325 e 107 apresentaram 

os menores valores de monocamada (6,25 e 6,47 respectivamente), enquanto os 

revestimentos de SELVOL 203 e 540 apresentaram os valores mais altos (8,62 e 

8,60 respectivamente). O valor da monocamada indica a máxima quantidade de 

água que pode ser adsorvida em uma única camada por grama de matéria seca pelo 

material, e está relacionada com a higroscopicidade e hidrofilicidade do material 

(MALI et al., 2005; SHIRAI, 2013), assim os revestimentos de SELVOL 325 e 107 

adsorveram menor quantidade de água que os demais, confirmando a tendência dos 

PVAs com maiores GH apresentarem menor hidrofilicidade. Não foi possível 

estabelecer uma relação entre o GP e o valor de monocamada das amostras de 

PVA estudadas. 

A constante C está relacionada ao calor de sorção da monocamada 

(OLIVATO, 2013; SHIRAI et al., 2013). Os valores observados nos revestimentos 

produzidos (Tabela 5) foram baixos, onde a amostra de SELVOL 540 foi a que 

apresentou o maior calor de sorção da primeira camada e a amostra de SELVOL 

107 o menor calor de sorção.  
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O parâmetro k, que indica a energia de sorção do vapor de água 

entre as multicamadas, não apresentou diferença entre os quatro tipos de 

revestimentos. Segundo Brandelero, Grossmann e Yamashita (2013), quando k = 1 

admite-se que não há interações do vapor de água nas multicamadas ou que não há 

variação da energia de sorção nas multicamadas, o que ocorre num sólido 

homogêneo.   

 

5.2.2.3 Cinéticas de sorção de água 

 

As curvas de sorção de umidade dos quatro revestimentos 

produzidos com os diferentes tipos de PVA plastificados com glicerol, em diferentes 

URs, estão apresentadas nas Figuras 18, 19 e 20.  

Na Figura 18, com UR de 33%, observou-se que a sorção de 

umidade dos revestimentos mostrou-se mais rápida nas primeiras 10 h, e após 30 h 

de condicionamento, as amostras atingiram o equilíbrio. O mesmo pode ser 

observado na Figura 19, com UR de 58%. O tempo para que a umidade de equilíbrio 

fosse atingida foi influenciado pela UR de armazenamento; sob UR de 90% as 

amostras não atingiram o equilíbrio, e absorveram mais água que as amostras 

condicionadas a 33% e 58% de UR, como mostrado na Figura 20.  

 

Figura 18 -  Cinética de sorção de água dos revestimentos de álcool polivinílico 
sob 33% de UR a 25˚C 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 19 -  Cinética de sorção de água dos revestimentos de álcool polivinílico sob 
58% de UR a 25˚C 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Figura 20 -  Cinética de sorção de água dos revestimentos de álcool polivinílico sob 
90% de UR a 25˚C 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Para facilitar o estudo das cinéticas de sorção de umidade e 

relacionar os resultados aos diferentes tipos de PVAs empregados, os dados obtidos 

nos diferentes tempos foram ajustados empregando-se o modelo de Peleg (PELEG, 

1988). Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 6, e as constantes 
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de Peleg (k1 e k2) foram calculadas a partir dos dados experimentais; k1 está 

relacionada com a transferência de massa, e quanto menor seu valor, maior é a 

velocidade inicial de adsorção de água e k2 está relacionada à capacidade máxima 

de adsorção de água e, quanto menor seu valor, maior é a capacidade total de 

adsorção (MALI et al., 2005).  

 

Tabela 6 - Valores dos parâmetros k1 e k2, para os dados de cinética de sorção de 
água ajustados pelo modelo de Pelega,b dos revestimentos de álcool 
polivinílico, sob diferentes URs 

33% UR 58% UR 90% UR 
AMOSTRAS 

k1 k2 k1 k2 k1 k2 

SELVOL 540 
(R1) 

78,55 23,35 74,31 8,19 39,40 2,04 

SELVOL 203 
(R2) 

46,35 26,71 66,24 8,48 29,16 2,75 

SELVOL 325 
(R3) 

104,70 24,71 77,32 8,53 51,74 2,50 

SELVOL 107 
(R4) 

108,83 24,26 42,27 8,87 28,42 2,51 
a M(t) = Mo + (t/(k1 + k2t)), onde k1 está em h/(g água / g sólidos) e k2 em g sólidos / g água. 
b Os valores do coeficiente de determinação (R2) variaram de 0,984 – 0,999.  
 

A umidade relativa influenciou os valores de k1 e k2, que em geral 

diminuíram com o aumento da UR (Tabela 6). Os resultados mostram que estes 

revestimentos tendem a adsorver água rapidamente e em maiores quantidades sob 

maiores UR.  

O revestimento produzido com SELVOL 325 apresentou os 

melhores resultados com relação ao parâmetro k1 nas UR de 58% e 90%, isto é, os 

maiores valores de k1, indicando ser um revestimento que apresentará uma menor 

velocidade inicial de adsorção de água, podendo ser utilizado para armazenamento 

de alimentos perecíveis com uma aa mais elevada.  

Com relação à k2, não houve diferença entre os resultados para 

cada tipo PVA em cada UR. Apenas observou-se que os valores diminuíram com o 

aumento da UR e que todos têm alta capacidade de adsorção de água em elevadas 

umidades relativas (Tabela 6). 

5.2.3 Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas dos revestimentos de PVA plastificados 
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com glicerol estão apresentadas na Tabela 7.  

Tabela 7 -  Propriedades mecânicas dos revestimentos de álcool polivinílico sob 
UR de 58% 

Amostra RMT* (MPa) 
Alongamento na ruptura 

(%) 

Módulo de Young 

(MPa) 

SELVOL 540 (R1) 10,51a (± 2,81) 262,25a (± 65,33) 7,79c (± 1,78) 

SELVOL 203 (R2) 3,99b (± 0,80) 96,61d (± 31,73) 7,56c (± 0,77) 

SELVOL 325 (R3) 10,05a (± 1,40) 198,08a,b (± 52,44) 15,29b (± 1,00) 

SELVOL 107 (R4) 10,23a (± 2,24) 163,29b,c (± 54,51) 21,58a (± 2,24) 
a,b Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (Tukey, p≤0,05). 
* Resistência máxima à tração.  

 
Os revestimentos que apresentaram maior RMT foram os  

produzidos com SELVOL 540, 325 e 107, e os resultados não apresentaram 

diferença significativa entre si (Tabela 7). A RMT indica a resistência oferecida pelo 

material no ponto da ruptura durante o teste de tração (PELISSARI, 2009).  Não foi 

possível estabelecer uma relação da RMT com o GH ou GP dos PVAs utilizados. 

Zanela (2013) produziu filmes de amido/PVA e glicerol por extrusão 

e a RMT obtida foi de 1,85 MPa, valor inferior ao observado neste trabalho. Foi 

avaliado o comportamento do aumento do teor de PVA e observou-se que este 

promoveu um aumento na tensão de ruptura, mas que o aumento do teor de glicerol 

promoveu uma redução da resistência, devido ao efeito plastificante do glicerol sobre 

o amido e o PVA, levando a uma redução das interações intermoleculares entre as 

cadeias de polímeros, promovendo uma redução na tensão de ruptura dos filmes. 

Analisando-se os resultados obtidos de alongamento na ruptura 

(Tabela 7), observou-se que os revestimentos produzidos com SELVOL 540 e 325, 

com maior GP, apresentaram os maiores valores em relação aos outros (262% e 

198% respectivamente). Possivelmente, por apresentarem maior tamanho de cadeia 

e maior viscosidade, estes polímeros resultem em materiais deformáveis e mais 

flexíveis. Galdeano et al. (2009) observaram um valor de 137% no alongamento na 

ruptura de filmes de amido de aveia plastificados com sacarose em UR de 76%. Os 

polímeros sintéticos PEBD e PEAD apresentam, respectivamente, valores de 500% 

e 300% em UR de 50%. O alongamento na ruptura é a medida da maleabilidade do 

filme e pode ser considerada como uma característica que define a habilidade do 

filme em deformar antes de ocorrer sua ruptura (GALDEANO, 2007).  
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O módulo de Young mede a rigidez dos filmes; quanto maior o seu 

valor, maior a rigidez do material (MALI et al., 2005). Foi possível observar (Tabela 

7) que os revestimentos produzidos com os PVAs de maior GH (SELVOL 325 e 107) 

apresentaram maior rigidez (módulo de Young) que os produzidos com os PVAs de 

menor GH (SELVOL 540 e 203), e isto está relacionado ao maior número de 

interações entre as cadeias do polímero, com menor mobilidade molecular e maior 

rigidez. Os valores obtidos foram inferiores aos observados por Galdeano et al. 

(2009) em filmes de amido de aveia plastificados com sacarose em UR de 57% (570 

MPa) e por Mali et al. (2005) em filmes de amido de inhame plastificados com 

glicerol (201 MPa), armazenados sob UR de 58%. Liu et al. (2012) produziram filmes 

de PVA (GP 1750, GH não informado)/amido de milho plastificados com glicerol, por 

casting, e obtiveram o resultado de 14,28 MPa para o módulo de Young; valor bem 

próximo ao obtido para o revestimento produzido com SELVOL 325 (GP 1000-1500). 

Moraes et al. (2008) produziram filmes à base de gelatina com dois 

tipos de PVA (GH = 91,8% e GH = 98,8%) e observaram que o filme com PVA de 

maior GH apresentou maior resistência à tração (8,7 MPa) e maior alongamento na 

ruptura (47,6%), mas não houve efeitos do tipo de PVA na rigidez dos filmes, pois os 

valores do módulo de Young permaneceram similares. Desta forma, os autores 

sugerem que o GH do PVA pode afetar as propriedades mecânicas de filmes 

plastificados com glicerol, sendo que maiores GH proporcionariam filmes mais 

resistentes.  

Silva et al. (2008) produziram filmes à base de gelatina com cinco 

tipos de PVA (GH variando de 88% a 99,7%) e observaram que o filme que 

apresentou maior resistência máxima à tração foi o produzido com PVA de GH = 

91,8% (82,3 MPa). Com relação ao módulo de Young, resultados similares foram 

obtidos para os filmes produzidos com PVAs de GH de 91,8% (27,4 MPa), 98% 

(27,7 MPa) e 99,7% (28,0 MPa); e nenhum efeito do tipo de PVA foi observado nos 

valores do alongamento na ruptura. Os autores citam que, embora os tipos de PVA 

afetem algumas propriedades mecânicas, não foi possível estabelecer uma relação 

entre o grau de hidrólise do PVA e as propriedades mecânicas destes filmes. Este 

comportamento pode ser devido à complexidade das forças estruturais envolvidas 

na formação da matriz polimérica. 
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5.2.4 Propriedades de Microestrutura 

5.2.4.1 Microscopia eletrônica de varredura  

As micrografias eletrônicas das superfícies e fraturas dos 

revestimentos de PVA plastificados com glicerol estão descritas nas Figuras 21 e 22. 

Pode-se observar que todos os revestimentos apresentaram superfície contínua, lisa 

e sem a presença de rugosidades ou imperfeições, e fratura coesa, sem poros ou 

fissuras, sendo consideradas homogêneas. Segundo Galdeano (2007), uma matriz 

homogêna é um bom indicador de integridade estrutural dos filmes e, 

consequentemente, de boas propriedades mecânicas e de permeabilidade. 

Observou-se alguns grânulos na superfície que podem indicar possível 

contaminação por sujidades presentes nas placas de Petri ou durante o preparo das 

amostras.  

Zanela (2013) produziu filmes de PVA/amido plastificados com 

glicerol por extrusão e observou nas micrografias superfícies contínuas, sem a 

presença de domínios ou separação entre as fases. Nas fraturas dos filmes 

observou que eram uniformes e coesas, sem a presença de poros ou rachaduras. 
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Figura 21 -  Micrografias eletrônicas das superfícies e fraturas dos revestimentos de 
álcool polivinílico de GH = 88% 

 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 22 -  Micrografias eletrônicas das superfícies e fraturas dos revestimentos de 
álcool polivinílico de GH = 98% 

  

  

Fonte: o próprio autor, 2014 

5.2.4.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

Os espectros no infravermelho dos revestimentos de PVA 

plastificados com glicerol estão ilustrados na Figura 23.  
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Figura 23 - Espectro no infravermelho dos revestimentos de álcool polivinílico  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Foi possível observar a presença de bandas importantes em todas 

as amostras (Figura 23): a banda na região de 3280 cm-1, atribuída às hidroxilas que 

participam de ligações de hidrogênio intra e intermoleculares presentes na estrutura 

do PVA; a banda na região de 2922 cm-1, referente às vibrações do estiramento dos 

grupos CH e CH2, e na região 1420 cm-1 referente à deformação angular dos 

grupamentos CH e CH2; a banda na região de 1080 cm-1 referente ao estiramento do 

grupo C – O e as bandas nas regiões 1020, 927 e 840 cm-1 referente às ligações C – 

C fracas. 

A banda na região de 1730 cm-1, atribuída ao estiramento dos 

grupos carbonila presentes nos grupos acetatos residuais do PVA, apareceu com 

maiores intensidades nos revestimentos produzidos com SELVOL 540 e 203, o que 

pode ter ocorrido devido ao menor grau de hidrólise destes materiais, que possuem 

elevado número de grupos acetatos residuais; assim como a banda na região de 

1250 cm-1 referente à presença de alcoóis secundários presentes nos grupos 

acetatos residuais na molécula do PVA. 
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Segundo Jayasekara et al. (2004), bandas na região 2361cm-1 

indicam a presença de dióxido de carbono atmosférico e bandas na região 1642 cm-1 

indicam a presença de água nos filmes.  

Resultados similares foram obtidos por Sin et al. (2010) para PVA 

puro e por Zanela (2013) para PVA puro e filmes extrusados de PVA/amido 

plastificados com glicerol. 

5.2.4.3 Difração de raios X (DRX) 

O perfil de difração de raios X dos revestimentos de PVA 

plastificados com glicerol estão ilustrados na Figura 24.  

 

Figura 24-  Difratogramas de Raios X dos revestimentos de álcool polivinílico 

 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 
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Analisando-se os difratogramas dos revestimentos, observou-se um 

pico agudo e principal de difração no ângulo 2θ = 20˚ para os revestimentos de 

SELVOL 540 e SELVOL 107, podendo ser atribuído a um arranjo ordenado das 

moléculas de PVA no revestimento produzido. Não foram detectados picos agudos e 

principais nos revestimentos de SELVOL 203 e 325, e sim um pico discreto no 

ângulo 2θ = 20˚, indicando que estes apresentaram estruturas mais amorfas após o 

processamento.  

Zanela (2013) observou um perfil semelhante de difração para filmes 

extrusados de PVA/amido e glicerol, com um pico agudo em 2θ = 19,7˚; já para 

PVAs puros, o autor observou picos característicos em 2θ = 19,6; 22,5˚ e 40,2˚. 

Resultados semelhantes foram observados por Das et al. (2010) para filme de PVA 

plastificado com glicerol e obtido por casting, onde obtiveram picos de difração nos 

ângulos: 19,8˚; 22,6˚ e 40,6º. Kaczmarek e Podgórski (2007) e Jayasekara et al. 

(2004) produziram filmes de PVA puros sem plastificantes e observaram pico 

somente em 2θ = 19˚.  Segundo Li e Xie (2004), a análise de difração de raios X é 

um importante método para caracterizar a miscibilidade de uma blenda polimérica, 

pois geralmente quando um componente cristalino e um componente não cristalino 

em um compósito apresentam boa miscibilidade, a cristalinidade resultante é menor 

que a do componente cristalino individual.  

5.2.5 Propriedades Térmicas 

5.2.5.1 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 

A Figura 25 apresenta os termogramas da 2ª varredura de 

aquecimento dos revestimentos de PVA plastificados com glicerol, e a Tabela 8 as 

propriedades térmicas (Tg, Tc e Tm) dos revestimentos analisados. 

O conhecimento da Tg dos filmes é uma ferramenta usada para 

selecionar as melhores condições de armazenamento dos mesmos, uma vez que as 

propriedades de barreira e mecânicas dos polímeros sofrem grande influência da Tg. 

Quando submetidos a uma temperatura acima de Tg, os materiais estão no estado 

elastomérico e abaixo de Tg, os mesmos se encontram no estado vítreo. As cadeias 

têm mobilidade aumentada no estado elastomérico e as propriedades físicas e 
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mecânicas sofrem forte mudança de comportamento (GALDEANO, 2007; SHIRAI, 

2013). 

 

Figura 25 - Termogramas DSC dos revestimentos de álcool polivinílico  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 
Tabela 8 -  Temperatura de transição vítrea (Tg), de cristalização (Tc) e de fusão 

(Tm) dos revestimentos de álcool polivinílico  

Amostra Tg (˚C) Tc (˚C) Tm (˚C) 

SELVOL 540 (R1) 32,7 92,1 167,2 

SELVOL 203 (R2) 31,0 93,6 165,7 

SELVOL 325 (R3) 49,2 92,3 213,9 

SELVOL 107 (R4) 49,4 91,4 213,3 

 

Observou-se que as temperaturas de transição vítrea e de fusão 

(Tabela 8) dos revestimentos de SELVOL 325 e 107 foram mais elevadas que dos 

revestimentos de SELVOL 540 e 203 e os resultados mostraram que todos os 

revestimentos apresentam boa resistência a altas temperaturas. Os revestimentos 

de PVAs com maior grau de hidrólise (SELVOL 325 e 107) apresentaram os maiores 
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valores de Tg e Tm, pois estes PVAs geraram materiais com maiores interações 

entre as cadeias dos polímeros, apresentando menor mobilidade molecular, 

resultando em maiores valores de Tg e Tm, que por sua vez não foram afetadas pelo 

GP dos PVAs. 

Moraes et al. (2008) observaram o mesmo efeito do grau de hidrólise 

sobre a Tm dos filmes de PVA, gelatina e glicerol, com aumento de 125,6˚ para 

145,0˚C, quando o GH aumentou de 91,8% para 98,8%, respectivamente.  

Sudhamani et al. (2003) produziram filmes de gelana e PVA e 

observaram que o PVA puro apresentou Tm de 202,7˚C, a gelana Tm de 115,5˚C e 

as blendas Tm entre 124,7˚ a 168,1˚C com o aumento da quantidade de PVA. 

Young, Su e Seon (1996) produziram blendas de PVA e quitina e observaram que o 

pico da Tm do PVA diminuiu com o aumento da quantidade de quitina devido a 

interação molecular. 

5.2.5.2 Análise termogravimétrica (TGA) 

A estabilidade térmica dos revestimentos de PVA plastificados com 

glicerol foi analisada através da análise termogravimétrica. As curvas 

termogravimétricas (TGA) e suas derivadas (DTGA) são apresentadas na Figura 26. 

A degradação térmica de materiais poliméricos é uma conseqüência 

das moléculas orgânicas dentro da matriz polimérica e das moléculas de baixo peso 

molecular serem estáveis somente até certo intervalo de temperatura. Sua 

estabilidade depende de características inerentes da amostra, bem como de 

interações específicas entre as moléculas presentes no polímero, como as dipolo-

dipolo, van der Waals e ligações de hidrogênio. As moléculas consistem de átomos 

ligados entre si por ligações covalentes e a força dessas ligações é limitada; uma 

alta estabilidade térmica pode ser explicada a nível molecular devido à menor 

quebra das ligações químicas sob influência do calor. A cisão de cadeias ou 

dissociação das ligações acontece quando a energia térmica fornecida excede a 

energia de dissociação de ligação dos átomos (MOHSIN; HOSSIN; HAIK, 2011). 

 

 

 



92 

 

Figura 26 - Curvas termogravimétricas dos revestimentos de álcool polivinílico  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

  

Analisando a Figura 26, as temperaturas de máxima degradação dos 

revestimentos variaram de 283,0 a 346,0˚C e os produzidos com PVAs de menor 

grau de hidrólise (SELVOL 540 e 203) apresentaram as maiores temperaturas de 

máxima degradação, o que provavelmente está relacionado ao elevado número de 

grupos acetato residuais, que possuem uma elevada energia de dissociação de 

ligação, sendo assim necessária uma maior temperatura para degradação da 

estrutura polimérica.  

Observou-se que a degradação térmica dos revestimentos pode ser 

dividida em três regiões (região I: abaixo de 200˚C, região II: de 200 - 450˚C e região 

III: acima de 450˚C). Todos os revestimentos apresentaram pequena perda de 

massa na região I (entre 4 e 8%), devido a vaporização dos voláteis e de moléculas 

de água. 

A região II abrange uma ampla faixa de temperatura (200 a 450˚C) e 

observa-se uma maior perda de massa em todos os revestimentos (30 a 80%), 

indicando a existência de um processo de degradação química resultante da quebra 

da estrutura polimérica. Nesta fase de degradação há produção de pequenas 

quantidades de hidrocarbonetos (alcenos, alcanos e compostos aromáticos). O 
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glicerol foi totalmente vaporizado quando a temperatura excedeu seu ponto de 

ebulição (290˚C). Segundo Rahman et al. (2010 apud TUBBS; TING, 1973) “a 

decomposição do PVA começa em 200˚C e envolve principalmente a desidratação 

dos grupos OH, seguido pela formação de compostos orgânicos voláteis que 

produzem estruturas conjugadas de polieno insaturadas. A formação destes 

compostos orgânicos voláteis ocorre devido à quebra das ligações carbono-carbono 

que leva a geração de grupos funcionais carbonil.”  

Na região III (temperatura acima de 450˚C) houve 85% ou mais de 

perda de massa dos revestimentos e estas perdas tornaram-se constantes após 

500˚C, indicando que resíduos carbonáceos estáveis foram formados neste nível. Os 

revestimentos de SELVOL 540 e 107 apresentaram maiores teores de resíduos 

carbonáeos que os de SELVOL 325 e 203 (Figura 26). 

Comportamento similar foi observado por outros autores, como 

Rahman et al. (2010) para filmes de PVA (GH de 99,5%)/ amido de mandioca 

plastificados com glicerol; Abd El-Kader et al. (2010) para filmes de PVA (GH de 

97%) e gelatina, e Mohsin, Hossin e Haik (2011) para filmes de PVA (GH de 99%) 

plastificados com glicerol. 

5.2.6 Seleção dos Revestimentos para Aplicação nas Bandejas 

Após a caracterização dos revestimentos produzidos com os 4 tipos 

de PVA, foram avaliados os resultados obtidos nas análises de solubilidade em água 

e nas propriedades de barreira, para selecionar os revestimentos que seriam 

aplicados nas bandejas biodegradáveis, pois o objetivo de desenvolver estes 

revestimentos é proteger as bandejas da exsudação de água dos alimentos durante 

o seu armazenamento, mantendo sua integridade física e não alterando a qualidade 

do alimento armazenado. 

Os revestimentos que apresentaram menor solubilidade em água 

foram os produzidos com SELVOL 325 e 107, com 32,84% e 61,74% 

respectivamente (Tabela 3). As menores permeabilidades ao vapor de água também 

foram obtidas para os revestimentos com SELVOL 325 e 107 (Tabela 4), que 

também apresentaram o menor ganho de água nas isotermas de sorção (Figura 17 e 

Tabela 5). 
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Sendo assim, SELVOL 325 (R3) e 107 (R4) foram os selecionados 

para serem empregados como revestimentos das bandejas biodegradáveis que 

foram caracterizadas e utilizadas para armazenamento de alimentos. 

 

5.3 TERCEIRA ETAPA: APLICAÇÃO DOS REVESTIMENTOS E CARACTERIZAÇÃO DAS 

BANDEJAS REVESTIDAS 

5.3.1 Aplicação dos Revestimentos nas Bandejas Biodegradáveis 

Entre as técnicas empregadas para aplicar os revestimentos nas 

bandejas, o método que apresentou menor perda durante a aplicação foi o 

pincelamento. O percentual de perda dos revestimentos durante a aplicação variou 

de 10,5 e 10,9%.  

Na Figura 27 estão apresentadas as bandejas de amido de 

mandioca/PVA após aplicação por pincelamento dos revestimentos e antes da 

secagem, e na Figura 28 as bandejas antes da aplicação dos revestimentos e após 

a completa secagem dos revestimentos na superfície.  

 

Figura 27 - Bandejas de amido de mandioca e PVA após aplicação dos 
revestimentos de SELVOL 325 e 107, antes da secagem. 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 28 - Bandejas de amido de mandioca e PVA sem aplicação dos 
revestimentos e revestidas com SELVOL 325 e 107 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Algumas outras técnicas foram testadas para a aplicação dos 

revestimentos às bandejas, mas foram observadas algumas desvantagens, tais 

como:  

 Spray: este método não foi viável pois, com a redução do teor de água da 

solução filmogênica, esta adquiriu característica de gel, não sendo possível 

assim pulverizar a solução na superfície da bandeja;  

 Imersão: dificuldade em calcular e aplicar a quantidade de revestimento 

necessária na bandeja, além do gasto extra de PVA, pois era aplicado em 

ambos os lados;  

 Adesão do revestimento pronto diretamente na bandeja: esta técnica 

apresentou bons resultados em corpos de prova das bandejas, mas quando 

tentou-se aumentar a escala de produção dos revestimentos pela técnica de 

casting não foi possível dar continuidade a esta forma de aplicação.  
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5.3.2 Caracterização das Bandejas Revestidas 

5.3.2.1 Espessura e densidade  

Os resultados da análise de espessura e densidade das bandejas de 

amido de mandioca e PVA, revestidas com álcool polivinílico estão na Tabela 9. 

 

Tabela 9 -   Espessura e densidade das bandejas de amido de mandioca e PVA 
 revestidas com SELVOL 325 e 107 

Formulação Espessura (mm) Densidade (g/cm3) 

CONTROLE 2,97a (± 0,34) 0,26b (± 0,03) 

RB3_325 2,95a (± 0,63) 0,34a (± 0,06) 

RB4_107 2,92a (± 0,48) 0,35a (± 0,09) 

* Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (Tukey, p≤0,05). 
 

A espessura das bandejas sem revestimento (controle) e com 

revestimento (RB3_325 e RB4_107) variou de 2,92 a 2,97 mm, e não foram 

observadas diferenças significativas entre as amostras (Tabela 9), indicando 

uniformidade nas condições de processo.  

Debiagi, Marim e Mali (2014) obtiveram espessuras variando de 1,62 

a 2,04 mm em bandejas de bagaço de mandioca sem e com PVA (GH de 86,5 a 

89,5%), e observaram que o aumento da proporção de PVA aumentou a espessura 

das bandejas, melhorando a capacidade de formação de espuma e resultando em 

materiais mais expansíveis. Marengo, Vercelheze e Mali (2013) produziram bandejas 

sem fibras e com a adição de farelo de soja, fibras do bagaço de cana de açúcar e 

do coco e observaram espessuras entre 2,12 a 3,02 mm; a adição dos resíduos 

levou a um aumento das espessuras das bandejas, quando comparadas ao controle.  

Salgado et al. (2008) produziram bandejas de amido de mandioca, 

fibras de celulose e isolado proteíco de girassol e as espessuras variaram entre 1,55 

e 1,76 mm. Matsuda et al. (2013) produziram bandejas de amido e nanoargilas 

organicamente modificadas e a espessura variou de 2,12 a 2,76 mm, com a amostra 

controle (sem nanoargila) apresentando o valor mais baixo. Vercelheze et al. (2013) 

produziram bandejas de amido de mandioca, bagaço de cana de açúcar e 
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nanoargila e os resultados variaram entre 2,12 a 2,37 mm e as formulações não 

afetaram significativamente a espessura, indicando uniformidade de processo. A 

espessura das embalagens biodegradáveis é uma característica importante, que 

pode refletir em algumas propriedades destes materiais. 

A densidade das bandejas variou de 0,26 a 0,35 g/cm3 (Tabela 8) e 

a aplicação do revestimento aumentou a densidade das bandejas quando 

comparado ao controle. Segundo Xu e Hanna (2005) a densidade é uma importante 

propriedade das espumas. A baixa densidade é ideal para esses materiais e pode 

interferir nos custos dos mesmos. Chiellini, Cinelli e Ilieva (2009) produziram 

bandejas de amido de batata, fibra de milho e PVA (GH de 88%) e os resultados de 

densidade variaram de 0,14 a 0,21 g/cm3; observaram que a densidade aumentou 

com o aumento do conteúdo de fibras, enquanto este efeito foi muito leve quando o 

PVA foi adicionado nas formulações; valores estes similares aos relatados por 

Vercelheze et al. (2013), que ao analisar bandejas de amido com bagaço da cana de 

açúcar e nanoargila observaram valores de densidade entre 0,19 a 0,30 g/cm3.  

Debiagi, Marim e Mali (2014) obtiveram valores mais elevados de 

densidade nas bandejas de bagaço de mandioca e PVA (GH de 86,5 a 89,5%) que 

variaram de 0,52 a 0,82 g/cm3, como também Salgado et al. (2008), em bandejas de 

amido de mandioca, fibras de celulose e isolado proteíco de girassol e os resultados 

foram de 0,46 a 0,58 g/cm3. 

5.3.2.2 Capacidade de absorção de água   

Os resultados da análise de capacidade de absorção de água (CAA) 

para as amostras de bandejas revestidas e controle em diversos tempos (1, 5, 10, 

15, 20, 25 e 30 minutos) encontram-se na Figura 29. Todas as amostras 

apresentaram comportamento similar, com aumento da absorção de água em função 

do tempo. 
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Figura 29 -  Capacidade de absorção de água das bandejas de amido de mandioca 
e PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

A bandeja controle apresentou maiores valores de absorção de água 

em todos os tempos de armazenamento (Figura 29). A bandeja RB3_325 (revestida 

com SELVOL 325) apresentou os menores valores da capacidade de absorção de 

água quando comparada à formulação RB4_107 (revestida com SELVOL 107). 

Como o revestimento foi aplicado somente no lado interno das bandejas, o lado não 

revestido provavelmente foi o que mais absorveu água, mas observou-se que houve 

uma redução importante na CAA com a aplicação dos revestimentos. A amostra 

controle apresentou ao final do experimento (30 min) CAA de 600 g água /100 g 

amostra, e as amostras revestidas apresentaram redução de cerca de 50% na CAA 

no mesmo tempo: RB3_325 com CAA de 288 g água /100 g amostra e RB4_107 

com CAA de 293 g água /100 g amostra.  

Debiagi, Marim e Mali (2014) produziram bandejas de bagaço de 

mandioca sem e com PVA (GH de 86,5 a 89,5%) e observaram que houve um 

aumento da CAA de 1 para 30 min e que a amostra de bandeja sem PVA 

apresentou maiores valores de CAA que as amostras com incorporação de PVA, 
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indicando que a presença do PVA modificou a sensibilidade à água da matriz de 

amido.  

O comportamento de sorção apresentado pelas bandejas pode ser 

atribuído ao mecanismo de capilaridade que envolve o fluxo da água para os 

espaços internos (células de ar) formados durante o processamento do material. De 

acordo com Sjöqvist, Boldizar e Rigdahl (2010) e Bouchonneau et al. (2010), o 

aumento da porosidade de um material faz com que tenha maior capacidade de 

sorção através do processo de entrada da água nos espaços vazios, ou seja, o 

aumento da área de contato eleva as possibilidades de sorção de água pelo 

material.  Podemos observar neste estudo que, com a aplicação dos revestimentos 

em um lado da bandeja houve a redução da porosidade do material e do processo 

de entrada de água nos espaços vazios. 

É importante ressaltar que durante os ensaios da CAA não se pôde 

distinguir entre absorção de poros e absorção do material à base de amido em si. 

Provavelmente ambos os processos ocorreram de forma simultânea e com uma taxa 

elevada de absorção de água. 

5.3.2.3 Propriedades mecânicas 

Os resultados das propriedades mecânicas das bandejas de amido 

de mandioca e PVA, revestidas com álcool polivinílico estão na Tabela 10.  

 

Tabela 10 - Propriedades mecânicas das bandejas de amido de mandioca e PVA 
revestidas com SELVOL 325 e 107 

RMT (MPa) Alongamento na ruptura (%) 
Formulação 

58% UR 85% UR 58% UR 85% UR 

CONTROLE 0,58a, A (± 0,19) 0,10b, B (± 0,01) 1,94a, B (± 0,67) 36,12a, A (± 15,33) 

RB3_325 0,84a, A (± 0,20) 0,27a, B (± 0,12) 5,01a, A (± 1,97) 45,52a, A (± 39,55) 

RB4_107 0,77a, A (± 0,10) 0,22a, B (± 0,07) 7,94a, B (± 7,83) 43,82a, A (± 15,85) 
a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 

 

 

Analisando-se os resultados de RMT em cada UR, observou-se que 

não houve diferença significativa na UR 58%, e a RMT aumentou com a aplicação 
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do revestimento; na UR 85% houve diferença significativa entre as bandejas 

revestidas e o controle (p≤0,05) e a RMT também aumentou com a aplicação do 

revestimento (Tabela 10). Com relação ao alongamento na ruptura, a variação de 

UR não afetou significativamente os resultados obtidos, e foi possível observar um 

leve aumento da flexibilidade da bandeja com a aplicação dos revestimentos.  

Para cada formulação houve diferença significativa entre os 

resultados nas diferentes URs, indicando que, com o aumento da umidade relativa 

houve uma redução da RMT e um aumento da flexibilidade (Tabela 10), exceto para 

a formulação RB3_325 (revestida com SELVOL 325), onde não houve diferença 

significativa no alongamento na ruptura com a variação de umidade.  

De acordo com Tang e Alavi (2011) blendas de amido e PVA 

apresentaram melhores propriedades mecânicas, em virtude da alta compatibilidade 

entre o amido e o PVA. Tanto materiais à base de amido e o álcool polivinílico, 

possuem vários grupamentos OH em sua estrutura, os quais podem formar ligações 

de hidrogênio intra e intermoleculares, que melhoram a integridade das embalagens 

biodegradáveis.  

Debiagi, Marim e Mali (2014) observaram comportamento similar em 

bandejas de bagaço de mandioca e PVA (GH de 86,5 a 89,5%) com relação a RMT, 

onde os resultados aumentaram com o aumento do percentual de PVA e diminuiram 

com o aumento da UR. Com relação ao alongamento na ruptura, este aumentou 

com o aumento da UR e com a adição de PVA, tornando-as mais flexíveis. Segundo 

Mali et al. (2005) a água atua como plastificante, aumentando a mobilidade entre as 

cadeias dos polímeros, originando materiais menos resistentes e mais flexíveis em 

ambientes com elevada umidade relativa. 

5.3.2.4 Isotermas de sorção de água 

Os dados experimentais das isotermas de sorção foram ajustados 

pelo modelo GAB, com os valores do coeficiente de determinação (R2) variando de 

0,989 – 0,995. A Figura 30 apresenta as isotermas de sorção obtidas a 25˚C, das 

bandejas controle e revestidas.  
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Figura 30 - Isotermas de sorção de água das bandejas de amido de mandioca e 
PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Analisando-se a Figura 30, observou-se que as amostras 

apresentaram perfis similares em suas isotermas de sorção, sendo classificadas 

como sigmoidais do tipo II, que são caracterisiticas de materiais hidrofílicos, onde em 

geral, a umidade de equilibrio aumenta com o aumento da atividade de água 

(BRUNAUER et al., 1940).  

O comportamento entre as bandejas revestidas com SELVOL 325 

(RB3_325) e SELVOL 107 (RB4_107) foi similar (Figura 30) e observou-se que após 

aa de 0,75, a presença do revestimento pode ter alterado a higroscopicidade do 

material. No intervalo de maior estabilidade das amostras (aa entre 0,3 e 0,6), o 

conteúdo de umidade de equilibrio variou entre 4,0 e 8,0%, indicando um 

comportamento interessante, que relaciona a estabilidade desses materiais nas 

condições estudadas, uma vez que o principal problema com as embalagens 

biodegradáveis é a sua sensibilidade a umidade. 

A Tabela 11 mostra que o modelo GAB foi eficiente para descrever 

as isotermas de sorção das bandejas controle e revestidas (R2 >0,98).  
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Tabela 11 -  Parâmetros do modelo GAB* para isotermas de sorção das bandejas 
de amido de mandioca e PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 

Formulações C K m0 (g/100g) R2 

CONTROLE 3,10 0,99 4,53 0,995 

RB3_325 2,12 1,02 3,98 0,989 

RB4_107 2,94 1,03 3,99 0,992 
*M = m0. C.K.aa/(1-K.aa) (1-K.aa + C.K.aa), onde M é o conteúdo de umidade no equilíbrio a uma 
atividade de água (aa), m0 é o valor da monocamada (g água / 100g de sólidos) e C e K são as 
constantes (parâmetros GAB). 

 

As bandejas revestidas RB3_325 e RB4_107 apresentaram os 

menores valores de monocamada (3,98 e 3,99, respectivamente) quando 

comparadas ao controle (4,53). O valor da monocamada indica a máxima 

quantidade de água que pode ser adsorvida em uma única camada por grama de 

matéria seca; assim a aplicação do revestimento em um lado da bandeja resultou 

em menor quantidade de água adsorvida.  

A constante C está relacionada ao calor de sorção da monocamada 

e observou-se que o valor da constante diminuiu quando comparado ao controle.  

Mello e Mali (2014) obtiveram comportamento similar com o uso do bagaço de malte 

nas bandejas de amido. 

5.3.2.5 Cinéticas de sorção de água 

As curvas de cinética de sorção de umidade das bandejas controle e 

revestidas, armazenadas sob diferentes URs estão apresentadas nas Figuras 31, 32 

e 33.  
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Figura 31 -  Cinética de sorção de água das bandejas de amido de mandioca e 
PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 sob 33% de UR a 25˚C  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Figura 32 -  Cinética de sorção de água das bandejas de amido de mandioca e 
PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 sob 58% de UR a 25˚C 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 33 -  Cinética de sorção de água das bandejas de amido de mandioca e 
PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 sob 90% de UR a 25˚C  

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Na Figura 31, sob UR de 33%, observou-se que a sorção de 

umidade das bandejas mostrou-se mais rápida nos estágios iniciais, e após 30 h de 

condicionamento, as amostras atingiram o equilíbrio. O mesmo pode ser observado 

na Figura 32, com UR de 58%. O tempo de equilíbrio foi influenciado pela UR do 

condicionamento das amostras; sob UR de 90% as amostras não atingiram o 

equilíbrio e absorveram mais água que as amostras condicionadas a 33 e 58% de 

UR, como mostrado na Figura 33. Mello e Mali (2014) observaram o mesmo 

comportamento em bandejas biodegradáveis de amido e bagaço de malte.   

Para facilitar o estudo do comportamento da sorção de umidade, os 

dados de umidade obtidos nos diferentes tempos foram ajustados usando o modelo 

de Peleg (PELEG, 1988). Os resultados dos parâmetros k1 e k2 podem ser 

visualizados na Tabela 12.  
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Tabela 12 - Valores dos parâmetros k1 e k2, para os dados de cinética de sorção de 
água ajustados pelo modelo de Pelega,b das bandejas de amido de 
mandioca e PVA revestidas com SELVOL 325 e 107, sob diferentes 
URs 

33% UR 58% UR 90% UR 
Formulações 

k1 k2 k1 k2 k1 k2 

CONTROLE 103,91 20,40 59,34 9,98 63,91 2,84 

RB3_325 122,50 20,96 79,20 9,46 71,69 2,63 

RB4_107 118,04 20,34 87,40 10,53 74,57 2,60 
a M(t) = Mo + (t/(k1 + k2t)), onde k1 está em h/(g água / g sólidos) e k2 em g sólidos / g água. 
b Os valores do coeficiente de determinação (R2) variaram de 0,985 – 0,999.  
 

 

A umidade relativa de armazenamento influenciou os valores de k1 e 

k2, que diminuíram com o aumento da UR (Tabela 12). Mello e Mali (2014) 

observaram o mesmo comportamento para bandejas biodegradáveis de amido e 

bagaço de malte. 

Com a aplicação dos revestimentos, observou-se que os valores de 

k1 aumentaram, quando comparado ao controle, indicando a redução da velocidade 

inicial de adsorção de água. Com relação à k2, não houve diferença entre os 

resultados das formulações em cada UR (Tabela 12). Apenas observou-se que os 

valores diminuíram com o aumento da UR e que todos tiveram alta capacidade de 

adsorção de água em elevadas umidades relativas. 

5.3.2.6 Microscopia eletrônica de varredura 

As micrografias eletrônicas das superfícies e fraturas das bandejas 

controle e revestidas estão apresentadas na Figura 34.  

Pode-se observar que as bandejas apresentaram uma estrutura tipo 

sanduíche, também observada por Chiellini, Cinelli e Ilieva (2009); Debiagi, Marim e 

Mali (2014); Marengo, Vercelheze e Mali (2013); Matsuda et al. (2013); Mello e Mali 

(2014), com camadas mais densas contendo pequenas células de ar que compõem 

a superfície das bandejas, e a parte interna formada por paredes finas compostas 

por grandes células de ar, formadas pela evaporação da água durante o processo 

de termoformagem, comprovando a expansão do material.  

O controle apresentou superfície com poros, presença de 
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rugosidades ou imperfeições, e fratura com presença de alvéolos em grande 

quantidade. Nas bandejas revestidas com álcool polivinílico, as superfícies se 

mostraram mais homogêneas, com poros recobertos pelos revestimentos, 

apresentando pequenas rachaduras e imperfeições. A superfície da bandeja 

RB4_107 mostrou-se mais uniforme que a da bandeja RB3_325 (Figura 34). Com 

relação as fraturas das bandejas revestidas, observou-se a presença dos alvéolos, 

mas como a espessura do revestimento é cerca de 20 vezes menor, não foi possivel 

visualizar nitidamente o mesmo.  
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Figura 34 - Micrografias eletrônicas das superfícies e fraturas das bandejas de 
amido de mandioca e PVA revestidas com SELVOL 325 e 107 

 

 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 

[...] as setas na Figura 34 indicam os poros das superfícies recobertos com os revestimentos 
aplicados (SELVOL 325 e 107). 
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5.3.3 Seleção da Bandeja Revestida para Testes Preliminares de 

Armazenamento de Alimentos 

Após toda caracterização das bandejas revestidas, foram avaliados 

os resultados obtidos nas análises de capacidade de absorção de água, nas 

propriedades mecânicas e nas propriedades de barreira, para selecionar a melhor 

formulação que seria aplicada no armazenamento de alimentos, pois o objetivo de 

desenvolver estes revestimentos é proteger as bandejas da exsudação de água dos 

alimentos durante o armazenamento, mantendo sua integridade física e não 

alterando a qualidade do alimento armazenado. 

A formulação que apresentou a menor capacidade de absorção de 

água (Figura 29), o menor ganho de água nas isotermas de sorção (Figura 30) e a 

melhor resistência à tração, com boa flexibilidade (Tabela 10) foi a RB3_325 

(revestida com SELVOL 325). Sendo assim, esta formulação foi a selecionada para 

os testes preliminares de armazenamento de alimentos. 

 

5.4 QUARTA ETAPA: APLICAÇÃO DAS BANDEJAS REVESTIDAS NO ARMAZENAMENTO DE 

ALIMENTOS E CARACTERIZAÇÃO 

5.4.1 Aparência dos Conjuntos (Bandejas e Produtos) 

As bandejas revestidas foram empregadas no armazenamento de 

torradas, morangos e tomates cereja. As Figuras 35, 36 e 37 mostram a aparência 

das bandejas contendo os produtos (conjuntos) no ínicio dos ensaios (0 dias) e após 

condicionamento de 5 e 10 d. Observou-se que as bandejas de torradas, 

armazenadas sob UR de 58%, não apresentaram alteração de formato e elas 

permaneceram firmes e secas. As bandejas de morangos e tomates cereja, que 

foram armazenadas sob UR de 85% apresentaram pequena redução de tamanho e 

não estavam tão firmes como no início. Observou-se que o revestimento em contato 

com o alimento estava em boas condições após os 10 d, mas a bandeja absorveu 

umidade pelo lado que não havia sido revestido, mesmo estando protegida pelo 

filme de PVC. 
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Figura 35 -  Bandejas revestida e controle no início, após 5 e 10 dias de 
armazenamento de torradas sob UR de 58% a 25˚C em estufa B.O.D. 

 
 Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 36 - Bandejas revestida e controle no início, após 5 e 10 dias de 
armazenamento de morangos sob UR de 85% a 4˚C em câmara fria 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 

 

 

Figura 37 - Bandejas revestida e controle no início, após 5 e 10 dias de 
armazenamento de tomates cereja sob UR de 85% a 4˚C em câmara 
fria 

 

Fonte: o próprio autor, 2014 
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5.4.2 Alterações de Massa das Bandejas no Armazenamento 

As bandejas foram pesadas no tempo 0 e após 5 e 10 d de 

armazenamento dos alimentos, e as alterações de massa das bandejas em função 

da massa inicial foram registradas, conforme apresentado na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Valores do ganho de massa (%) das bandejas durante o 
armazenamento de alimentos por 5 d e 10 d 

Torradas (UR 58%) 
Morango

s (UR 
85%) 

Tomates 
Cereja (UR 

85%) Formulações 

5d 10d  5d 10d 5d 10d 

CONTROLE 

1,22b

, C    
(± 

0,09) 

1,18
a, C    
(± 

0,53
) 

27,12a, A   
(± 2,03) 

32,62a, A  (± 0,63) 
11,83a, B  (± 

0,66) 
1

RB3_325 

2,61a

, A    
(± 

0,41) 

1,74
a, C    
(± 

0,22
) 

37,84b, 

B (± 
10,85) 

32,9
2a, A  
(± 

1,16) 

12,04a, A  (± 
0,23) 

16,16a, B  (± 
0,25) 

a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 
 

Pode-se observar que, em todos os tempos e para todos os 

produtos (Tabela 13), os ganhos de massa foram menores para as bandejas 

controle. Isto pode ser explicado pela presença do revestimento, pois as bandejas 

apresentam estrutura porosa, com grande capacidade de sorção de água e, 

possivelmente, na bandeja revestida o revestimento tenha impedido a saída de água 

retida nos poros do material. Uma alternativa seria revestir os dois lados da bandeja. 

As bandejas revestidas empregadas para embalar torradas tiveram 

um ganho médio de massa de 2,61% após 5 d e 1,74% após 10 d. Já no 

armazenamento dos morangos, as bandejas revestidas apresentaram ganho médio 

de 37,84% de massa após 5 d e de 32,92% após 10 d. Com relação ao 

armazenamento do tomate cereja, o ganho médio das bandejas revestidas foi de 

12,04% de massa com 5 d e de 16,16% após 10 d (Tabela 13).  

Dentre os produtos armazenados, o maior ganho de massa foi 

observado nas bandejas que armazenaram os morangos, pois este é um produto 
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que apresenta maior exsudação de água. Mali e Marim (2013) estudaram o emprego 

de bandejas biodegradáveis de bagaço de mandioca e álcool polivinílico no 

armazenamento de torradas, queijo e presunto, e observaram que o maior ganho de 

massa ocorreu no armazenamento do presunto, com 35% de ganho médio. 

5.4.3 Aparência das Bandejas após Armazenamento 

Avaliando a aparência das bandejas, percebeu-se que as utilizadas 

para armazenar torradas não sofreram alterações ao longo do período de 

armazenamento sob UR de 58%, conforme Figura 38. O mesmo acontecendo com 

as bandejas que armazenaram os tomates cereja, conforme Figura 40. Já as 

bandejas empregadas para embalar morangos apresentaram pequenas 

deformações ao longo do período de armazenamento, quando comparadas a 

controle, conforme Figura 39. Observou-se que o revestimento em contato com o 

alimento estava em boas condições após os 10 d. O revestimento das bandejas que 

armazenaram morangos apresentaram algumas manchas provenientes dos 

morangos, mas mesmo assim  tinham boas condições. A bandeja absorveu umidade 

pelo lado que não havia sido revestido, mesmo estando protegida pelo filme de PVC. 

 

Mali e Marim (2013) observaram que as bandejas biodegradáveis de 

bagaço de mandioca e álcool polivinílico empregadas na embalagem de queijo e de 

presunto aumentaram em média 5% da sua largura ao final de 10 d de 

armazenamento, mostrando que estas bandejas não foram uma embalagem 

adequada para estes produtos.   

 

Figura 38 - Aparência das bandejas revestida e controle após 5 e 10 d de 
armazenamento de torradas sob UR de 58% a 25˚C em estufa B.O.D. 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 
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Figura 39 - Aparência das bandejas revestida e controle após 5 e 10 d de 
armazenamento de morangos sob UR de 85% a 4˚C em câmara fria 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

Figura 40 - Aparência das bandejas revestida e controle após 5 e 10 d de 
armazenamento de tomates cereja sob UR de 85% a 4˚C em câmara 
fria 

 
Fonte: o próprio autor, 2014 

 

5.4.4 Propriedades Mecânicas de Tração das Bandejas após Armazenamento 

Os resultados das propriedades mecânicas (resistência máxima à 

tração (RMT) e alongamento na ruptura) após 5 e 10 d de armazenamento estão 

apresentados nas Tabelas 14, 15, 16 e 17.  

Após 5 d de armazenamento, com relação à resistência à tração, 

observou-se que as bandejas revestidas de torradas e morangos apresentaram 

diferença significativa em relação à bandeja controle. Ambas aumentaram a 

resistência à tração com a aplicação do revestimento. Houve aumento da resistência 

à tração da bandeja que embalou o tomate cereja, mas sem diferença significativa 

(Tabela 14).  
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Com relação aos resultados das bandejas que embalaram os 

diferentes alimentos, houve diferença significativa entre as bandejas controle que 

armazenaram alimentos com menor aa (torradas e tomates cereja) e com maior aa 

(morangos), que exsudou mais água durante o armazenamento. Já as bandejas 

revestidas apresentaram maior resistência que as controle, e não houve diferença 

significativa entre os alimentos embalados (Tabela 14). 

Ainda após 5 d de armazenamento, e com relação ao alongamento 

na ruptura, as bandejas usadas para a embalagem dos morangos e tomates cereja,  

que foram armazenadas sob UR de 85%, apresentaram um alongamento superior 

devido ao revestimento aplicado, com diferença significativa entre a bandeja controle 

e a revestida (Tabela 15). Analisando os resultados das bandejas revestidas que 

embalaram diferentes produtos, as que armazenaram morangos e tomates cereja 

apresentaram maior alongamento na ruptura que a de torrada, possivelmente pela 

absorção de água pelas bandejas, que ficaram mais flexíveis. 

 

Tabela 14 - Resistência à tração (MPa) das bandejas após 5 d de armazenamento 
de torradas, morangos e tomates cereja 

Formulação 
Torradas (UR 

58%) 
Morangos (UR 

85%) 
Tomates cereja (UR 

85%) 

CONTROLE 0,55b, A (± 0,13) 0,19b, B (± 0,02) 0,66a, A (± 0,12) 

RB3_325 1,28a, A (± 0,54) 0,80a, A (± 0,23) 0,80a, A (± 0,12) 

a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 
 
 

Tabela 15 - Alongamento na ruptura (%) das bandejas após 5 d de armazenamento 
de torradas, morangos e tomates cereja 

Formulação 
Torradas (UR 

58%) 
Morangos (UR 

85%) 
Tomates cereja (UR 

85%) 

CONTROLE 1,68a, B (± 0,54) 19,80b, A (± 20,09) 1,68b, B (± 0,54) 

RB3_325 3,16a, B (± 2,36) 198,01a, A (± 56,56) 130,87a, A (± 71,82) 

a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 

 

Após 10 d de armazenamento, os resultados de resistência à tração 

das bandejas controle e revestida não apresentaram diferença significativa entre si 

(Tabela 16) e houve um leve aumento com a aplicação do revestimento. O 

alongamento na ruptura após 10 d apresentou a mesma tendência que aos 5 d, isto 
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é, as bandejas que armazenaram alimentos com maior aa (morangos e tomates 

cereja) e ficaram condicionadas sob UR de 85%, apresentaram maior flexibilidade, 

com diferença significativa entre os resultados (Tabela 17).  

 

Tabela 16 - Resistência à tração (MPa) das bandejas após 10 d de armazenamento 
de torradas, morangos e tomates cereja 

Formulação 
Torradas (UR 

58%) 
Morangos (UR 

85%) 
Tomates cereja (UR 

85%) 

CONTROLE 1,03 A (± 0,24) 0,29a, B (± 0,05) 1,00a, A (± 0,37) 

RB3_325 - 0,48a, B (± 0,19) 1,16a, A (± 0,20) 

a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 

 

Tabela 17 -  Alongamento na ruptura (%) das bandejas após 10 d de 
armazenamento de torradas, morangos e tomates cereja. 

Formulação 
Torradas (UR 

58%) 
Morangos (UR 

85%) 
Tomates cereja (UR 

85%) 

CONTROLE 2,00 B (± 0,57) 10,22b, A (± 2,27) 3,06b, B (± 0,93) 

RB3_325 - 181,85a, B (± 91,41) 150,00a, B (± 
150,00) 

a,b Letras minúsculas diferentes indicam  diferença significativa na mesma coluna (Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (Tukey, p≤0,05). 

 

 

Em ambos os perídos de armazenamento, as bandejas empregadas 

apresentaram um aumento na resistência à tração e no alongamento na ruptura, 

com a aplicação do revestimento, indicando que o revestimento melhorou essas 

propriedades da bandeja durante o armazenamento dos alimentos. 

Mali e Marim (2013) observaram que as bandejas biodegradáveis de 

bagaço de mandioca e álcool polivinílico empregadas na embalagem de queijo e de 

presunto apresentaram decréscimo significativo na resistência à tração e aumento 

na elongação após 10 d de armazenamento, com maior efeito nas bandejas que 

armazenaram presunto. Já as que embalaram torradas não apresentaram alterações 

nas propriedades mecânicas, e isto pode estar relacionado à baixa umidade do 

produto.  

 

 

 



116 

 

6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

6.1 CONCLUSÕES 

 
Os revestimentos produzidos com álcool polivinílico de menor grau 

de hidrólise (SELVOL 540 e 203) apresentaram maior solubilidade em água, maior 

permeabilidade de vapor de água e maior ganho de água nas isotermas de sorção, 

quando comparados aos revestimentos produzidos com álcool polivinílico de maior 

grau de hidrólise (SELVOL 325 e 107).  

Avaliando as propriedades mecâncias dos revestimentos, foi 

possível observar que os produzidos com álcool polivinílico de maior grau de 

hidrólise (SELVOL 325 e 107) apresentaram maior rigidez (módulo de Young) que os 

produzidos com álcool polivinílico de menor grau de hidrólise (SELVOL 540 e 203), e 

isto está relacionado ao maior número de interações entre as cadeias do polímero. 

As micrografias eletrônicas dos revestimentos apresentaram 

superfície contínua, lisa e sem a presença de rugosidades ou imperfeições, e fratura 

coesa, sem poros ou fissuras, sendo consideradas homogêneas. 

As bandejas biodegradáveis foram revestidas com os revestimentos 

produzidos com SELVOL 325 e 107 (menos higroscópicos e hidrofílicos). A 

incorporação destes revestimentos nas bandejas biodegradáveis foi realizada pela 

técnica de pincelamento, resultando em bandejas com ótima aparência, com 

espessuras similares, indicando uniformidade de processo na aplicação dos 

revestimentos.  

As bandejas revestidas apresentaram superfícies mais homogêneas, 

com poros recobertos e pequenas rachaduras e imperfeições. Houve redução de 

cerca de 50% da capacidade de absorção de água das bandejas revestidas quando 

comparadas ao controle. A resistência máxima à tração aumentou com a aplicação 

do revestimento, assim como houve um ligeiro aumento da flexibilidade da bandeja.  

A bandeja revestida com SELVOL 325 (formulação RB3_325) foi a 

selecionada para o armazenamento de alimentos, pois apresentou a menor 

capacidade de sorção de água e melhor resistência à tração. 

Durante os testes de armazenamento dos alimentos (torradas, 

morangos e tomates cereja) as bandejas revestidas apresentaram pouca redução de 

tamanho, pequenas deformações ao longo do período de armazenamento, mas sem 
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perder o formato, e maior ganho de massa quando armazenaram morangos, pois 

este é um produto que apresenta maior exsudação de água. Com relação às 

propriedades mecânicas, houve um aumento na resistência à tração e no 

alongamento na ruptura. 

As bandejas biodegradáveis de amido de mandioca e PVA, 

revestidas com álcool polivinílico SELVOL 325, produzidas neste trabalho, podem 

ser utilizadas no armazenamento de produtos perecíveis, como frutas, hortaliças e 

frios, mas ainda sofrem alterações quando em contato com produtos com elevada 

exsudação de água, como os morangos, e com alta umidade relativa de 

armazenamento (UR 85%). Os melhores resultados foram obtidos para produtos 

com menor exsudação de água e em ambientes com menores umidades relativas. 

 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

a) Revestir os dois lados da bandejas com o revestimento SELVOL 325; 

b) Adicionar um componente mais hidrofóbico ao revestimento de PVA. 
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Resumo 
 
Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de filmes biodegradáveis à 
base de álcool polivinílico (PVA) e a avaliação do efeito dos diferentes graus de 
hidrólise (GH) e graus de polimerização (GP) sobre as propriedades dos filmes 
obtidos, com vistas à sua aplicação como revestimentos de embalagens 
biodegradáveis de amido, que são hidrofílicas. Quatro tipos de PVA (GH entre 
88,0 e 98,4% e GP entre 150 e 2000) foram usados para produzir filmes pela 
técnica de casting empregando-se glicerol como plastificante. O efeito do GH foi 
mais importante sobre as propriedades dos filmes que o GP. Os filmes  de PVA 
com menor GH (SELVOL 540 e 203) apresentaram maior solubilidade, maior 
permeabilidade ao vapor de água e capacidade de sorção de água, foram menos 
rígidos e apresentaram maiores temperaturas de transição vítrea e de fusão 
quando comparados aos filmes de PVA com maior GH (SELVOL 325 e 107).  

Palavras-chaves: álcool polivinílico, filme biodegradável, casting. 

Abstract  

This study aimed to develop biodegradable films based on polyvinyl alcohol 
(PVA) and the evaluation of the effect of different degrees of hydrolysis (DH) e 
degrees of polymerization (DP) on the properties of films obtained with a view 
to its application as biodegradable starch packaging coatings which are 
hydrophilic. Four types of PVA (DH between 88.0 and 98.4% and DP between 
150 and 2000) were used to produce films by the casting technique employing 
glycerol as plasticizer The effect of DH was most important for films properties 
than DP effect. PVA films with lower DH (SELVOL 540 and 203) showed 
higher solubility, water vapor permeability and water sorption capacity, and also 
were less rigiu, and had higher glass transition and melting temperatures when 
compared to PVA films with higher GH (SELVOL 325 and 107). 

Keywords: polyvinyl alcohol, biodegradable packaging, casting.  
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1. Introdução 

 

Embalagens são recipientes que armazenam produtos temporariamente, 

individualmente ou agrupando unidades, tendo como principal função protegê-lo e estender 

seu prazo de validade (shelf life), viabilizando sua distribuição, identificação e consumo(1). O 

consumidor está cada vez mais à procura por produtos diversificados e de alta qualidade, mas 

os produtos alimentícios se degradam com muita rapidez e uma das ferramentas para proteger 

os produtos são as embalagens, que podem retardar sua degradação, estender sua vida útil, 

conservar os efeitos benéficos do processamento, e manter a qualidade e segurança do 

alimento ao consumidor(2). As embalagens convencionais, constituídas por polímeros 

sintéticos provenientes do petróleo, mais utilizadas são: polietilenos (PE), polipropilenos (PP), 

poliésteres (PET), poliestirenos (PS) e policloretos de vinila (PVC)(3). As vantagens do uso 

destes materiais poliméricos são inúmeras, mas a maior desvantagem é que não são 

biodegradáveis e têm fonte não renovável. Sendo assim, seu uso deveria ser restrito e novas 

alternativas deveriam ser estudadas para minimizar os problemas ambientais(4).  

O álcool polivinílico (PVA) é um polímero sintético, não tóxico, 

biodegradável, biocompatível e promissor para a produção de embalagens biodegradáveis, 

deixando-as tão resistentes quanto as embalagens plásticas convencionais, apresentando 

elevada resistência mecânica, propriedade de adesão, alta resistência à tração e compressão, 

boa flexibilidade, barreira ao oxigênio, aromas, óleos e solventes. Possui diversas aplicações 

comerciais, como: revestimento de papel, estabilizante de emulsão, filmes para embalagens(5-

7), na forma de adesivos, emulsificantes, protetores de colóides na indústria têxtil, de papel, 

médica e na obtenção de membranas anfifílicas para imobilização de enzimas8.  

Em escala industrial, o PVA é um polímero obtido a partir da reação de 

modificação química do poli (acetato de vinila), ou seja, inicialmente pela polimerização do 

acetato de vinila seguida da reação de hidrólise alcalina em solução alcoólica do poli (acetato 
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de vinila) em álcool polivinílico. A relação entre o percentual de hidroxilas e o número inicial 

de radicais acetato no copolímero final representa o grau de hidrólise (GH) do PVA As 

propriedades do álcool polivinílico dependem do seu grau de polimerização e do grau de 

hidrólise(8). Industrialmente são produzidos diversos tipos de PVA, com diferentes GH e graus 

de polimerização (GP). Quanto ao GH, são classificados em parcialmente hidrolisados (acima 

de 88%) ou altamente hidrolisados (98-99%), e quanto ao grau de polimerização, em muito 

baixa viscosidade (viscosidade = 3 - 4 cP; GP = 150 - 300), baixa viscosidade (viscosidade = 

5 - 6 cP; GP = 350 - 650 ), média viscosidade (viscosidade = 22 - 30 cP; GP = 1000 - 1500) e 

alta viscosidade (viscosidade = 45 - 72 cP; GP = 1600 - 2200) (8-11).  

Na técnica de casting, muito utilizada para produção de materiais 

biodegradáveis, o polimero é dissolvido em um solvente e aquecido (solução filmogênica). 

Esta solução é colocada sobre um suporte e levada para secar até que todo o solvente evapore. 

A vantagem desta técnica é que os filmes produzidos podem ser sujeitos a diversos testes, mas 

este processo não pode ser usado em escala industrial, devido ao alto custo no preparo das 

soluções(11,12). Alguns parâmetros devem ser controlados, como a espessura, que pode 

influenciar nas propriedades mecânicas e na permeabilidade ao vapor de água de filmes 

hidrofílicos. O controle da espessura depende largamente da viscosidade da solução 

filmogênica(13).  

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de filmes 

biodegradáveis à base de álcool polivinílico e a avaliação do efeito dos diferentes graus de 

hidrólise e de polimerização sobre as propriedades dos filmes obtidos, com vistas à aplicação 

destes filmes como revestimentos de embalagens de alimentos biodegradáveis constituindo 

uma alternativa para a redução de resíduos sólidos no ambiente e da dependência de uso dos 

produtos plásticos derivados de petróleo.  
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2. Experimental 

2.1 Material 

Os álcoois polivínilicos, com diferentes graus de hidrólise (GH) e de 

polimerização (GP), utilizados neste trabalho foram adquiridos da Sekisui Specialty 

Chemicals America. Os tipos testados foram os: SELVOL 203 (GH = 88,1%, GP = 150 - 

300), SELVOL  540 (GH = 88,0%, GP = 1600-2000), SELVOL 107 (GH = 98,3%, GP = 350 

– 650 ) e SELVOL 325 (GH = 98,4%, GP = 1000 - 1500). O glicerol, usado como 

plastificante, de grau técnico, foi adquirido da Dinâmica Ltda. 

2.2 Preparo dos filmes 

Os filmes foram produzidos pela técnica de casting e para cada tipo de PVA 

foram preparados 500 mL de solução filmogênica na concentração de 2% (p/v), com a adição 

de 0,25 g de glicerol/ g de PVA. O PVA e o glicerol foram homogeneizados em béquer de 

vidro com auxílio de água destilada fervente e bastão de vidro. A solução foi levada para 

banho-maria a 95˚C ± 5˚C, com agitação manual constante por 30 min, onde a temperatura da 

solução ficou em torno de 85˚C ± 5˚C. Após o preparo, a solução foi sonicada por 10 min sob 

temperatura ambiente para retirada de bolhas de ar. As soluções filmogênicas foram vertidas 

em placas de vidro (0,35 g de solução filmogênica/cm2), que foram secas em estufa com 

circulação e renovação de ar a 30˚C / 24 h para obtenção dos filmes. Após secagem, os filmes 

foram retirados das placas e condicionados sob umidade relativa (UR) de 58% em estufa 

incubadora tipo B.O.D. contendo solução saturada de brometo de sódio a 25˚C, para posterior 

caracterização. 
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2.3 Caracterização dos filmes 

2.3.1 Espessura 

A espessura dos filmes foi determinada utilizando um micrômetro digital 

Digimess IP 54 (Brasil) com resolução de 1 μm. Foi realizada uma média aritmética de três 

pontos em seis corpos de prova para cada amostra. 

2.3.2 Solubilidade em água 

As amostras (3 x 3cm) foram secas em estufa com circulação e renovação 

de ar  a 60°C por 24 h e pesadas (peso inicial em base seca). Foram então mergulhadas em 

erlenmeyers de 250 mL contendo 80 mL de água destilada, fechados com folha de alumínio e 

agitados lentamente por 24 h a 25˚C em incubadora orbital. Após este período, as amostras 

foram removidas e secas em estufa com circulação e renovação de ar (60˚C por 24 h) para 

determinar a massa do material que não foi solubilizado (peso final). A solubilidade foi 

expressa pela porcentagem de material seco solubilizado(14). As análises foram realizadas em 

triplicata. 

2.3.3 Permeabilidade ao vapor de água 

 A permeabilidade ao vapor de água foi determinada pelo método gravimétrico 

de acordo com a ASTM E-96-00(15) sob temperatura de 25oC. Corpos de prova de cada 

amostra foram fixados na abertura circular (60 cm) da cápsula de permeabilidade, com o 

emprego de graxa de silicone, para garantir que a migração de umidade ocorresse 

exclusivamente através do revestimento. Os ensaios de cada formulação foram feitos em três 

diferentes gradientes (Δ) de umidade relativa (UR) : (Δ = 0-33% UR) - com a cápsula de 

permeabilidade preenchida com cloreto de cálcio anidro (0% UR) e o dessecador contendo 

solução saturada de cloreto de magnésio (33% UR); (Δ = 33-64% UR) - com a cápsula de 

permeabilidade preenchida com cloreto de magnésio (33% UR) e o dessecador contendo 
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solução saturada de nitrato de sódio (64% UR) e (Δ = 64-90% UR) – com a cápsula de 

permeabilidade preenchida com solução saturada de nitrato de sódio (64% UR) e dessecador 

contendo solução saturada de cloreto de bário (90% UR). As cápsulas foram pesadas após 4 h 

de estabilização do sistema, com posteriores pesagens a cada 3 h por um período total de 48 h. 

O ganho de massa de cada cápsula foi plotado em função do tempo, e a taxa de 

permeabilidade ao vapor de água (TPermA) calculada como o coeficiente angular da reta 

obtida. A permeabilidade foi calculada de acordo com a equação (1): 

                                      (1) 

 Onde PermA é a permeabilidade ao vapor de água (g/msPa), a TPermA é a taxa de 

permeabilidade ao vapor de água (g/m2s), e é a espessura do filme, Ps é a pressão de saturação 

do vapor de água sob 25oC, URd e URc são as umidades relativas no dessecador e na cápsula, 

respectivamente. As análises foram realizadas em triplicata. 

2.3.4 Isotermas de sorção de água 

 As amostras foram desidratadas por 15 d em dessecador contendo CaCl2 

anidro, que manteve a umidade relativa (UR) próxima a 0%. Após este período, as amostras 

foram colocadas individualmente em um equipamento gerador de isotermas AquaSorp 

(Decagon Devices, EUA) que opera pelo método de isotermas por ponto de orvalho dinâmico. 

Uma quantidade de 500 a 800 mg de cada amostra foi colocada no compartimento específico. 

Um ciclo de dessorção inicial foi programado para que se atingisse a atividade de água 

mínima para o início do ensaio de adsorção. A varredura no ciclo de adsorção foi realizada na 

faixa de 0,15 a 0,85 de atividade de água (aw) sob temperatura de 25˚C. Após a adsorção, um 

novo ciclo de dessorção foi realizado para determinação do peso seco da amostra, empregado 

nos cálculos das umidades de equilíbrios das amostras. As isotermas foram ajustadas ao 
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modelo de GAB(16), utilizando o software Sorptrack 1.14 (Decagon Devices, EUA) que 

acompanha o equipamento. O modelo de GAB(16) pode ser descrito  pela equação (2): 

                                        (2) 

Onde M é a umidade de equilíbrio (g/100 g) das amostras a uma dada atividade de 

água (aw), m0 é o teor de água na momocamada (g water/100 g solids), C e K são constantes 

do modelo de GAB. Todas as análises foram realizadas em triplicata.  

2.3.5 Cinéticas de sorção de água 

 As amostras foram finamente cortadas, pesadas (500 mg) e desidratadas por 

15 d em dessecador contendo CaCl2 anidro, que manteve a umidade relativa (UR) próxima a 

0%. As amostras foram então condicionadas em dessecadores contendo diferentes soluções 

saturadas: cloreto de magnésio (33% UR), brometo de sódio (58% UR) e cloreto de bário 

(90% UR) a 25˚C. As amostras foram pesadas a cada 2 h no 1˚ dia de análise (2, 4, 6, 8 e 10 h 

após condicionamento nos dessecadores), e depois, após 24, 30, 36, 48, 54 e 60 h. Todos os 

testes foram realizados em triplicata. Os dados experimentais foram ajustados para o modelo 

matemático sugerido por Peleg(17) conforme equação (3): 

                                                             (3) 

 Onde M(t) é a umidade no tempo t, M0 é a umidade no tempo inicial, k1 é a 

taxa de adsorção de água (h/(g água/ g sólidos)) e k2 é a capacidade de adsorção de água (g 

sólidos/ g água). 

2.3.6 Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas de tração foram determinadas em um 

texturômetro Stable Micro Systems (modelo TA-XT Plus, Inglaterra), seguindo as normas da 

ASTM D-882-02(18). Corpos de prova (100 x 25 mm) foram condicionados sob umidade 
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relativa (UR) de 58% por 48 h a 25˚C. Foram analisados 7 corpos de prova de cada amostra, 

que foram ajustados às garras de tração do equipamento a uma distância inicial de 50 mm e 

tracionadas com uma velocidade de 0,8 mm/s. As propriedades determinadas foram 

resistência máxima à tração na ruptura (MPa), alongamento na ruptura (elongação) (%) e 

módulo de Young ou de elasticidade (MPa). 

2.3.7 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

As micrografias da superfície e da fratura das amostras foram realizadas em 

um microscópio eletrônico de varredura (MEV) FEI Quanta 200 (Oregon, EUA). As amostras 

foram secas em estufa com circulação e renovação de ar a 40ºC por 12 h e mantidas em 

dessecador com CaCl2 anidro por 10 d. Após esse período, foram fraturadas manualmente 

com nitrogênio líquido, fixadas sobre suportes de alúminio e revestidas com uma película de 

ouro sob pressão. As amostras foram analisadas utilizando-se um acelerador de voltagem de 

30 kV.  

2.3.8 Calorimetria Diferencial de varredura (DSC) 

As análises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram realizadas 

em um calorímetro Shimadzu DSC 60 no Laboratório de Espectroscopia da Central 

Multiusuária de Laboratórios de Pesquisa da UEL. As amostras dos revestimentos foram 

secas em estufa com circulação de ar (Marconi, Brasil) a 40ºC por 12 h e mantidas em 

dessecador com CaCl2 por 15 d. Cerca de 3,0 mg de amostra foram colocadas em recipientes 

de platina próprios do equipamento, e foram aquecidas de -30˚C a 250˚C, com taxa de 

aquecimento de 5°C/min em atmosfera de hélio. Foram realizadas duas varreduras em cada 

amostra. A temperatura de transição vítrea (Tg) foi calculada como o ponto de inflexão da 

linha de base e a temperatura de fusão (Tm), como o pico endotérmico na curva de fluxo do 

termograma. 
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2.3.9 Análise estatística 

A análise estatística dos resultados obtidos foi realizada utilizando o 

programa computacional Statistica versão 7.0 (Statsoft, Oklahoma, EUA). Foi realizado teste 

de Tukey (nível de significância de 5%) para comparação das médias.  

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Espessura e Solubilidade em água 

Os resultados referentes à espessura e solubilidade dos filmes estão 

apresentados na Tabela 1, e pode-se observar que não houve diferença (p ≤ 0,05) entre as 

espessuras dos filmes produzidos com os diferentes tipos de PVAs, e os resultados variaram 

de 0,151 a 0,159 mm (Tabela 1), o que é um bom indício, já que  a espessura é um parâmetro 

que influencia as propriedades dos filmes e quando controlada permite a uniformidade do 

material e a validade das comparações entre suas propriedades. De acordo com Sobral(19), em 

filmes produzidos por casting, o controle da espessura depende largamente da viscosidade e 

do teor de sólidos da solução filmogênica.  

Quanto à solubilidade em água, pode-se observar que o GH do PVA afetou 

a solubilidade dos filmes, assim como o GP (Tabela 1). Os filmes produzidos com SELVOL 

540 e 203 (~88% GH), com menor GH, foram mais solúveis que os produzidos com o 

SELVOL 325 e 107 (~98% GH). Moraes et al.(20) observaram as mesmas características em 

filmes a base de gelatina e PVA com diferentes GH plastificados com glicerol. Segundo Jang 

e Lee(21), o aumento do GH do PVA diminui a sua solubilidade em água, pois o maior número 

de grupamentos hidroxila livres aumenta o número de interações (ligações de hidrogênio) 

realizadas entre as cadeias do polímero, deixando menos hidroxilas livres para interagirem 

com a água, resultando em decréscimo da solubilidade destes materiais.  
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O GP afetou apenas a solubilidade dos filmes produzidos com PVAs de 

maior GH (Tabela 1), o SELVOL 325 (GP = 1000-1500) apresentou menor valor para 

solubilidade que o SELVOL 107 (GP = 350 – 650). O maior tamanho de cadeia do SELVOL 

325 resultou em filmes menos solúveis, possivelmente pelo maior número de interações 

estabelecidas entre as cadeias, que ficaram menos susceptíveis à interação com a água.  

 
Tabela 1. Espessura e solubilidade em água dos filmes de álcool polivinílico 

AMOSTRAS Espessura (mm) Solubilidade em água (%) 

SELVOL 540 (F1) 0,159a (± 0,021) 100a (± 0) 

SELVOL 203 (F2) 0,151a (± 0,020) 100a (± 0) 

SELVOL 325 (F3) 0,154a (± 0,013) 32,84c (± 5,2)  

SELVOL 107 (F4) 0,152a (± 0,018) 61,74b (± 10,4)  
a,b Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (Tukey, 

p≤0,05). 

3.2 Permeabilidade ao vapor de água 

Os resultados dos valores de permeabilidade ao vapor de água dos filmes 

em diferentes gradientes de umidade relativa encontram-se na Tabela 2. A permeabilidade ao 

vapor de água foi significativamente menor nos filmes produzidos com SELVOL 325 e 107 

(~98% GH) que nos filmes produzidos com selvol 540 e 203 (~88% GH), para os gradientes 

de 0-33% UR e 33-64% UR, enquanto que para o gradiente na maior faixa da UR, o SELVOL 

325 apresentou o menor valor (Tabela 2). Pode-se perceber uma tendência dos filmes 

produzidos com os PVAs de menor grau de apresentarem maiores valores de permeabilidade 

ao vapor de água, dados estes que estão consistentes com os resultados de solubilidade em 

água (Tabela 1), uma vez que o processo de permeação depende da solubilidade dos 

materiais(13). De acordo com Jang e Lee(21), o aumento do GH do PVA aumenta sua 

resistência à água, o que indica que uma diminuição do GH aumentaria sua higroscopicidade 

e hidrofilicidade, como observado neste trabalho.  
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O GP não afetou significativamente os valores de permeabilidade ao vapor 

de água das amostras (Tabela 2). 

Analisando as permeabilidades nas diferentes faixas de umidade relativa, 

pode-se perceber que os valores foram significativamente menores na menor faixa de UR (0 

- 33%), e aumentaram entre 8 e 23 vezes nas maiores faixas de UR (33 - 64% e 64 - 90%), 

não apresentando diferença significativa nestas condições (Tabela 2). Tendência similar pode 

ser observada por alguns autores, que relatam que apesar dos valores dos três gradientes de 

umidade relativa (UR) serem semelhantes, com o aumento dos valores absolutos de UR 

houve um aumento da permeabilidade ao vapor de água(2,22).  

 
Tabela 2 - Permeabilidade ao vapor de água em função do gradiente de umidade relativa 
(UR) 

Permeabilidade ao vapor de água (g/m.s.Pa) x 1010 

AMOSTRAS 
UR = (0 – 33%) UR = (33 - 64%) UR = (64 - 90%) 

SELVOL 540 (F1) 0,413a,B (± 0,012) 4,270a,A (± 0,444) 3,522a,A (± 0,143) 

SELVOL 203 (F2) 0,212a,b,B (± 0,077) 3,574a,b,A (± 0,425) 3,436a,b,A (± 0,205) 

SELVOL 325 (F3) 0,114b,B (± 0,104) 2,157b,A (± 0,118) 2,647b,A (± 0,248) 

SELVOL 107 (F4) 0,129b,B (± 0,009) 2,403b,A (± 0,441) 3,032a,b,A (± 0,240) 
a,b Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma coluna (teste de 
Tukey, p≤0,05). 
A,B Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa na mesma linha (teste de 
Tukey, p≤0,05). 
 

3.3 Isotermas de sorção de água 

Os dados experimentais das isotermas de sorção dos filmes estão 

apresentados na Figura 1. Foi possível observar que as amostras SELVOL 540 e 203, com 

menor GH (88%), apresentaram os maiores ganhos de umidade em função da variação de 

atividade de água, em toda a faixa de atividade de água estudada, confirmando a tendência 

dos PVAs de menores graus de hidrólise apresentarem maior hidrofilicidade e 

higroscopicidade(21). Todas as curvas apresentaram isotermas do tipo III (em formato de 
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“J”)(23), que são características de materiais cristalinos, onde o ganho de umidade é muito 

baixo até o ponto onde os cristais começam a se dissolver na água absorvida na superfície do 

cristal. Zanela(8) observou que as curvas do PVA puro apresentaram características de 

isotermas do tipo III.  

A Tabela 3 mostra os parâmetros calculados pelo modelo de GAB, que foi 

eficiente para descrever as isotermas de sorção dos PVAs (R2 >0,98). Os filmes de SELVOL 

325 e 107 apresentaram os menores valores de monocamada (6,25 e 6,47 respectivamente), 

enquanto os de SELVOL 203 e 540 apresentaram os valores mais altos (8,62 e 8,60 

respectivamente). O valor da monocamada indica a máxima quantidade de água que pode ser 

adsorvida em uma única camada por grama de matéria seca pelo material, e está relacionada 

com a higroscopicidade e hidrofilicidade do material(24,25), assim os com maior GH 

adsorveram menor quantidade de água que os demais. Não foi possível estabelecer uma 

relação entre o GP e o valor de amonocamada das amostras de PVA estudadas. 

 A constante C está relacionada ao calor de sorção da monocamada(24-26). Os 

valores apresentados pelos filmes (Tabela 3) foram baixos, onde o SELVOL 540 foi o que 

apresentou maior calor de sorção da primeira camada e o SELVOL 107 o menor calor de 

sorção. O parâmetro k, que indica a energia de sorção do vapor de água entre as 

multicamadas, não apresentou diferença entre os quatro tipos de PVAs. Segundo Brandelero, 

Grossmann e Yamashita(27), quando k = 1 admite-se que não há interações do vapor de água 

nas multicamadas ou que não há variação da energia de sorção nas multicamadas, o que 

ocorre num sólido homogêneo.   
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Figura 1. Isotermas de sorção de água dos filmes de PVAs plastificados com glicerol.  

SELVOL 540,  SELVOL 203, SELVOL 325 e  SELVOL 107. 

 

Tabela 3 - Parâmetros do modelo GAB para isotermas de sorção dos filmes produzidos 

AMOSTRAS C K mo (g/100 g) R2 

SELVOL 540 (F1) 1,76 0,99 8,60 0,998 

SELVOL 203 (F2) 1,50 0,96 8,62 0,999 

SELVOL 325 (F3) 1,51 0,99 6,25 0,983 

SELVOL 107 (F4) 0,86 1,01 6,47 0,983 

*M = m0.C.K.aw/(1-K.aw) (1-K.aw + C.K.aw), onde M é o conteúdo de umidade no equilíbrio a 
uma atividade de água (aw), m0 é o valor da monocamada (g água / 100g de sólidos), C e K 
são as constantes (parâmetros GAB). 

 

3.4 Cinéticas de sorção de água 

As curvas de sorção de umidade dos filmes produzidos com os diferentes 

tipos de PVAs, em diferentes URs, estão apresentadas na Figura 2. Analisando-se a Figura 2 

(UR de 33% e UR de 58%), foi possível diferenciar nos estágios iniciais uma região de sorção 

de umidade mais rápida (primeiras 10 horas) e, após 30 horas de condicionamento, as 

amostras atingiram o equilíbrio.  



143 

 

O tempo para que as amostras atingissem o equilíbrio foi influenciado pela 

UR de armazenamento; sob UR de 90% as amostras não atingiram o equilíbrio, e em todos os 

tempos testados absorveram mais água que as amostras condicionadas a 33 e 58% de UR 

(Figura 2).  

Para facilitar o estudo das cinéticas de sorção de umidade e relacionar os 

resultados aos diferentes tipos de PVAs empregados, os dados obtidos nos diferentes tempos 

foram ajustados empregando-se o modelo de Peleg(17). Os resultados obtidos podem ser 

visualizados na Tabela 4. Neste modelo, a constante k1 está relacionada com a transferência de 

massa, e quanto menor seu valor, maior é a velocidade inicial de adsorção de água, e a 

constante k2 está relacionada à capacidade máxima de absorção de água e, quanto menor seu 

valor, maior é a capacidade total de adsorção(17,24). A umidade relativa influenciou os valores 

de k1 e k2, que diminuíram com o aumento da UR (Tabela 4). Os resultados mostram que estes 

filmes tendem a adsorver água rapidamente e em maiores quantidades sob maiores UR.  

O SELVOL 325 apresentou os melhores resultados com relação ao 

parâmetro k1 nas UR de 58% e 90%, isto é, os maiores valores de k1, indicando ser um filme 

com menor velocidade inicial de adsorção de água, podendo ser utilizado para 

armazenamento de alimentos perecíveis em maiores UR. Com relação à k2, não houve 

diferença entre os resultados para cada tipo PVA em cada UR. Apenas observou-se que os 

valores diminuíram com o aumento da UR e que todos têm alta capacidade de adsorção de 

água em elevadas umidades relativas (Tabela 4). 
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Figura 2. Cinética de sorção de água dos filmes de PVA plastificados com glicerol sob 

diferentes URs: (a) 33%, (b) 58% e (c) 90%.  SELVOL 540,  SELVOL 203, SELVOL 

325 e  SELVOL 107.  

 

 
Tabela 4 - Valores dos parâmetros k1 e k2, para os dados de sorção de água ajustados pelo 
modelo de Peleg* dos filmes de PVA plastificados com glicerol, sob diferentes URs. 

33% UR 58% UR 90% UR 
AMOSTRAS 

k1 k2 k1 k2 k1 k2 

SELVOL 540 (F1) 78,55 23,35 74,31 8,19 39,40 2,04 

SELVOL 203 (F2) 46,35 26,71 66,24 8,48 29,16 2,75 

SELVOL 325 (F3) 104,70 24,71 77,32 8,53 51,74 2,50 

SELVOL 107 (F4) 108,83 24,26 42,27 8,87 28,42 2,51 

*M(t) = Mo + (t/(k1 + k2t)), onde k1 está em h/(g água / g sólidos) e k2 em g sólidos / g água. Os 
coeficientes de determinação (R2) em todas as amostras foram maiores que 0,99. 
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3.5 Propriedades mecânicas 

Os filmes que apresentaram maior RMT foram os  produzidos com 

SELVOL 540, 325 e 107, e os resultados não apresentaram diferença significativa entre si 

(Tabela 5). A RMT indica a resistência oferecida pelo material no ponto da ruptura durante o 

teste de tração(28), e neste trabalho não foi possível fazer uma relação da RMT com o GH ou 

GP dos PVAs empregados.   

Analisando-se os resultados obtidos de alongamento na ruptura (Tabela 5), 

observou-se que os filmes produzidos com SELVOL 540 e 325, com maior GP, apresentaram 

os maiores valores em relação aos outros, 262% e 198%, respectivamente. Possivelmente, por 

apresentarem maior tamanho de cadeia e maior viscosidade, estes polímeros resultem em 

materiais deformáveis e mais flexíveis. 

O módulo de Young é um indicativo da rigidez dos filmes; quanto maior o 

seu valor, maior a rigidez do material(22). Foi possível observar (Tabela 5) que os filmes 

produzidos com os PVAs de maior GH (SELVOL 325 e 107) apresentaram maior rigidez 

(módulo de Young) que os produzidos com os PVAs de menor GH (SELVOL 540 e 203), e 

isto está relacionado ao maior número de interações entre as cadeias do polímero, com menor 

mobilidade molecular e maior rigidez. Os valores obtidos foram inferiores aos observados por 

Galdeano et al.(29) em filmes de amido de aveia plastificados com sacarose em UR de 57% 

(570 MPa) e por Mali et al.(24) em filmes de amido de inhame plastificados com glicerol (201 

MPa), armazenados sob UR de 58%. Liu et al.(30) produziram filmes de PVA / amido de milho 

plastificados com glicerol, por casting, e obtiveram o resultado de 14,28 MPa para o módulo 

de Young; valor bem próximo ao obtido para o SELVOL 325. Silva et al.(31) produziram 

filmes à base de gelatina com cinco tipos de PVA (GH variando de 88 a 99,7%) e observaram 

que o filme que apresentou maior resistência máxima à tração foi o produzido com PVA de 

GH = 91,8% (82,3 MPa).  
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Tabela 5 - Propriedades mecânicas dos filmes de PVA plastificados com glicerol sob UR de 
58% 

Amostra RMT* (MPa) 
Alongamento na ruptura 

(%) 

Módulo de Young 

(MPa) 

SELVOL 540 (F1) 10,51a (± 2,81) 262,25a (± 65,33) 7,79c (± 1,78) 

SELVOL 203 (F2) 3,99b (± 0,80) 96,61d (± 31,73) 7,56c (± 0,77) 

SELVOL 325 (F3) 10,05a (± 1,40) 198,08a,b (± 52,44) 15,29b (± 1,00) 

SELVOL 107 (F4) 10,23a (± 2,24) 163,29b,c (± 54,51) 21,58a (± 2,24) 
a,b Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (Tukey, 
p≤0,05). 
* Resistência máxima à tração.  

 

3.6 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

As micrografias das superfícies e fraturas dos filmes de PVA plastificados 

com glicerol estão apresentadas na Figura 3. Pode-se observar que todos os filmes 

apresentaram superfície contínua, lisa e sem a presença de rugosidades ou imperfeições, e 

fratura coesa, sem poros ou fissuras, sendo consideradas homogêneas. Segundo Galdeano et 

al.(12), uma matriz homogêna é um bom indicador de integridade estrutural dos filmes e, 

consequentemente, de boas propriedades mecânicas e de permeabilidade. Observou-se alguns 

grânulos na superfície que podem indicar possível contaminação por sujidades presentes nas 

placas de Petri ou durante o preparo das amostras. Zanela(8) produziu filmes de PVA/amido 

plastificados com glicerol e observou nas micrografias superfícies contínuas, sem a presença 

de domínios ou separação entre as fases. Nas fraturas dos filmes observou que eram coesas, 

sem a presença de domínios, poros ou rachaduras. 
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(a)     (b) 

 

     (c )    (d) 

Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura das superfícies e fraturas dos filmes 

produzidos com PVAs de diferentes graus de hidrólise: (a) SELVOL 540, (b) SELVOL 203, 

(c) SELVOL 325 e (d) SELVOL 107.  
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3.7 Calorimetria Diferencial de Varredura 

A Figura 4 apresenta os termogramas da 2ª varredura dos filmes de PVA 

plastificados com glicerol, e a Tabela 6 as propriedades térmicas (temperatura de transição 

vítrea (Tg) e de fusão (Tm)) dos filmes analisados.  

As temperaturas de transição vítrea (Tg) dos filmes de SELVOL 325 e 

SELVOL 107 (maior GH) foram mais elevadas que dos revestimentos de SELVOL 540 e 

SELVOL 203 (menor GH) (Tabela 6). O conhecimento da Tg dos filmes é uma ferramenta 

usada para selecionar as melhores condições de armazenamento dos mesmos, uma vez que as 

propriedades de barreira e mecânicas dos polímeros sofrem grande influência da Tg. Quando 

submetidos à uma temperatura acima de Tg, os materiais estão no estado elastomérico e 

abaixo de Tg, os mesmos se encontram no estado vítreo. As cadeias têm mobilidade 

aumentada no estado elastomérico, e as propriedades físicas e mecânicas sofrem forte 

mudança de comportamento(25,28). Possivelmente, os filmes produzidos com os PVAs de 

amior GH, por estabelecerem maiores interações entre as cadeias do polímero, apresentem 

uma menor mobilidade molecular, o que resultou em maiores valores de Tg, que por sua vez 

não foi afetada pelo GP dos PVAs.  

As temperaturas de fusão (Tm) dos revestimentos de SELVOL 325 e 107 

(maior GH) também foram mais elevadas que as dos revestimentos de SELVOL 540 e 203 

(Tabela 6), o que possivelmente se explica pelo maior número de interações entre as cadeias 

do polímero, resultando em filmes com maior Tm. A Tm também não foi afetada pelo GP do 

PVA. 

Moraes et al.(20) avaliaram filmes de gelatina com PVA de diferentes graus 

de hidrólise; a Tg variou de 28,5 a 33,7˚C e a Tm variou de 125,6 a 145,0˚C, dados estes que 

diferiram do presente trabalho onde a Tg variou de 31,0 a 49,4˚C e a Tm variou de 165,7 a 

213,9˚C. 
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Sudhamani et al.(32) produziram filmes de gelana e PVA e observaram que o 

PVA puro apresentou Tm de 202,7˚C, a gelana Tm de 115,5˚C e as blendas Tm entre 124,7 a 

168,1˚C com o aumento da quantidade de PVA. Young, Su e Seon(33) produziram blendas de 

PVA e quitina e observaram que o pico da Tm do PVA diminuiu com o aumento da 

quantidade de quitina devido a interação molecular. 

 

Figura 4. Termogramas obtidos por DSC dos filmes produzidos com PVAs de diferentes 

graus de hidrólise. 

 

Tabela 7 - Temperatura de transição vítrea (Tg) e de fusão (Tm) dos filmes de PVA 

plastificados com glicerol 

Amostra Tg (˚C) Tm (˚C) 

SELVOL 540 (F1) 32,70 167,20 

SELVOL 203 (F2) 31,00 165,70 

SELVOL 325 (F3) 49,20 213,95 

SELVOL 107 (F4) 49,42 213,33 
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4. Conclusões 

Os filmes biodegradáveis à base de álcool polivinílico foram produzidos 

pela técnica de casting, apresentando boa processabilidade e manuseabilidade, com 

espessuras similares, indicando uniformidade do material, e o efeito dos diferentes GH foram 

mais importantes sobre as propriedades dos filmes do que o efeito do GP. Os filmes 

produzidos com álcool polivinílico de menor grau de hidrólise (SELVOL 540 e 203) 

apresentaram maior solubilidade em água, maior permeabilidade de vapor de água e maior 

ganho de água nas isotermas de sorção, quando comparados aos filmes produzidos com álcool 

polivinílico de maior grau de hidrólise (SELVOL 325 e 107). As micrografias eletrônicas dos 

filmes apresentaram superfície contínua, lisa e sem a presença de rugosidades ou 

imperfeições, e fratura coesa, sem poros ou fissuras, sendo consideradas 

homogêneas,independente do GH ou GP.  

As propriedades térmicas foram afetadas pelo GH, os filmes com maior GH 

(SELVOL 325 e 107) apresnetaram maiores temperaturas de transição vítrea e de fusão. O GP 

afetou a solubilidade dos filmes produzidos com os PVAs de maior GH, neste caso, o maior 

GP resultou em filmes menos solúveis. O GP também afetou a propriedade mecânica de 

alongamento na ruptura, maiores GP resultaram em filmes mais flexíveis. 

 O filme que apresentou a melhor combinação de propriedades de 

barreira e mecânicas foi produzido com SELVOL 325 (GH 98,4%), sendo considerado 

o filme de escolha para aplicações futuras em combinação com embalagens de amido.  
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