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RESUMO

Veras, July Maendra Lopes. Producéo e caracterizacdo de filmes biodegradaveis de amido
de batata-doce com diferentes concentracdes de nanoparticulas de éxido de zinco. 2022.
40 p. Monografia - Curso de Engenharia de Alimentos, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, 2022.

O amido apresenta excelentes propriedades em comparacdo com outros materiais
biodegradaveis, ele é barato, abundante e possui a capacidade de formacédo de filme, o uso de
nanoparticulas oferece excelente efeito de refor¢o, podendo melhorar as propriedades de
barreira, mecanicas, térmicas e fisicas dos filmes de amido. Recentemente, nanoparticulas de
6xido de zinco (ZnO) tém recebido crescente interesse devido a sua facil sintese, ndo toxicidade,
boa protecdo UV e fungdes antibacterianas. Diante disso, objetivou-se avaliar o uso em
potencial do amido de batata-doce na producdo de filmes e o efeito da incorporacdo de
nanoparticulas de ZnO nas propriedades fisico-quimicas dos filmes produzidos plastificados
com glicerol. Foram utilizadas quatro amostras sendo um controle (apenas amido e glicerol) e
outros trés tratamentos variando a concentracdo de nanoparticulas. Foi possivel alcancar
resultados satisfatorios utilizando o amido de batata-doce como matriz filmogénica, a adicéo
de nanoparticulas de ZnO diminuiu o teor de agua dos filmes de amido, houve um aumento de
espessura conforme aumento da concentracdo de nanoparticulas de ZnO. A opacidade a luz
visivel foi aumentada e as propriedades mecanicas também foram influenciadas pela
incorporacdo de nanoparticulas de ZnO, aumentando a flexibilidade dos filmes. A partir dos
resultados observados nesse trabalho conclui-se que as nanoparticulas de 6xido de zinco nas
concentracbes estudadas modificaram positivamente propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas do filme de amido de batata-doce.

Palavras-chave: Biopolimeros, nanocompdsitos, biodegradacdo, propriedades.



A

abs
ANOVA
CIELab
EL

h

ME

mf

mi
mif
mis
Nps
NpsZnO
pH
PVA
SiO2
TiO>
™
TR
uv
ZnO

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Area

Absorbancia

Andlise de variancia

Espaco de cor

Elongacéo

Horas

Mols

Massa

Modulo de elasticidade

Massa final

Oxido de magnésio

Massa inicial

Massa seca final anélise de solubilidade em agua
Massa seca inicial analise de solubilidade em agua
Nanoparticulas

Nanoparticulas de 6xido de zinco
Potencial Hidrogenidnico
Poliacetato de vinila

Dioxido de Silicio

Dioxido de Titanio

Tensdo maxima

Tensdo de ruptura

Radiacdo ultravioleta

Oxido de zinco



LISTA DE SIMBOLOS

cm Centimetros
- Menos
% Porcentagem
%b.S. Percentual de base seca
+ Mais
+ Mais ou menos
°C Graus Celsius
C* Chroma
cm? Centimetros quadrados
g Grama
glcm? Grama/centimetro quadrado
Grama de nanoparticulas de 6xido de zinco
g ZnO/g por grama de amido
he Hue
|* Luminosidade
m/v Massa por volume
mL Mililitros
mm Milimetros
MPa Mega pascal
nm Nandmetro
p<0,05 Probabilidade menor que 0,05
S (%) Porcentagem de solubilidade
X Multiplicacao
um Micrometro
x Espessura
Py Alfa

B Beta



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 - CAICUIO de teOr e AQUAL........ccuoeriiririiieeeiee et e e 22
Equacdo 2 - Célculo de Solubilidade. ............cooiiiiiiiiiic e 23
EQuacdo 3 - CAICUIO dE gramatura. ........cooveeeeiieiieeiieeiee et 24
Equacdo 4 - Célculo para obter os valores de saturagdo ou chroma (C*)........ccccceevvereinennn. 24
Equacdo 5 - Calculo para obter os valores de tonalidade ou angulo hue (©). .......ccceoeeneenne 24

Equacédo 6 - Célculo para obter 0s valores de 0pacidade............cccoovveeireeisieeieieeieseee e 24



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Micrografia (x1000) de amido de batata-doCe............ccovrireeirieeiiiicie e 18
Figura 2 - Nanoparticulas de 0Xid0 de ZINCO..........cccuerieiiiieiieiie e 21
Figura 3 - Preparo de solugdo formadora de filme.........ccoeiiiiiiiiie e 22
Figura 4- ANALISE 08 ESPESSUIE. .....cueietiieeetesiesiesie ettt sb ettt bt st e ee e 23
Figura 5 - Analise de 0pacidade. .. .......ccooiieiiiie e 25
Figura 6 - a) Filme controle (0% de ZnO), b) Tratamento 1 ( 2% g ZnO/g de amido de
DAEALA). ...+ttt h bbbt et e 26

Figura 7 - a) Tratamento 2 (4 % g ZnO/g de amido de batata), b) Tratamento 3 (6 % g ZnO/g
de amiIdO de DALATA). .........oeeiiieiiieie e 26



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Concentragdo de cada tratamento ..........cccoveiiiiienine e 22
Tabela 2 - Teor de 4gua e solubilidade em &gua dos filmes biodegradaveis de amido de batata-
doce, controle (0% de Nps ZnO), tratamento 1 (2%), tratamento 2 (4%) e tratamento 3 (6%) (g

ZnO/g amido de DAtata-dOCE)..........eeiiiiiiieie e 27
Tabela 3 - Espessura e Gramatura dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0
%, 2%, 4 % e 6 % g ZnO/g amido de batata-doCe. ...........cccuvriieriiiiiie e 28
Tabela 4- Parametros de cor dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0 %, 2
%, 4 % € 6 % g ZnO/g amido de Datata-doCe. ..........cccveveeieiie i 29
Tabela 5 - Opacidade dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0 %, 2 %, 4 %
e 6 % g ZnO/g amido de Datata-dOCe...........ccueveriiiice e 30

Tabela 6- Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de alguns polimeros mais comuns
utilizados em embalagens de aliMeNtOS..........c.cuiiiiiiiiiiie e 30
Tabela 7- Propriedades mecanicas dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0
%, 2%, 4% e 6 % g ZnO/g amido de batata-doCe...........ccccueeeeriieiieciee e 31



SUMARIO

L INTRODUGAO.......coititceee ettt ettt ettt sttt ettt en s s st teas 15
2 REVISAO DE LITERATURA ....ooiiitit ettt ettt ettt s en st 16
2.1 BIOPOITMEIOS. ...ttt bbbt b bbbt bt et h e et n e e bt b nae e 16
T - - o [0 o] - TSP 17
B B AN 41 T [ TSRS SURPRROUR 18
B ] o 1L~ PSS URSSPPRSPRR 19
2.5 NANOPAITICUIAS ...ttt bt b et e bt e b et ne et ene e 19
3MATERIAL E METODOS .....coouiiiiiiiiiieteie ettt 20
TR I Tor: | I C N 1= (T SRS 20
3.2 Obtencgdo das nanoparticulas de 6Xido de ZiNCO (ZNO) ........ociiieiiiiieiiiie e 20
3.3 EIaD0ragao d0S FIIMES. .......oouiiiiiiiiiiieit ettt 21
3.4 CaracterizaGho A0S FIIMES .......oiiiiiiiiieiie ettt 22
KRR o g 1= Vo [ - VSRS 22
3.4.2 SOIUDIIITAAE ... bbbt 23
BB B L] 011U ] - ST 23
K T =T 1= (1] - SO PSP PP PUPUPRRUPPROPRPIS 23
3.4.5 Analise de COor € OPACIAAUR.........cueiiiiiee ittt s e e e e s ta e e sraeennrae e 24
3.4.6 Propriedades MECANICAS. .......cccuviiiiee i it ecie e et e s e et e e st e e st e e e st aeatr e e ssbeeessaeeateeesreaeesseeeans 25
3.5 ANALISE BSTALISTICA. ...ttt ettt ettt bbbt bt b st ettt e 25
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ........ooiieiieeiieieseieeiesess et es st sssn s ansanenes 25
4.1 Producdo dos filmes DiodegradaVveis..........c.coeiiiiie it st e sr e enaen 25
4.2 Caracterizacao dos filmes Diodegradaveis...........oooviiriin i e 26
4.2.1 Teor de 4gua e Solubilidade EMAQUA .........cccecieie i s 26
4.2.2 GramatUra € ESPESSUIA.....ciuutiitueeireieitiesstieessteesseesieesssteessaeesseesssbeassbeesseesseesssteassaeeas s eseeesseesssseessees 27
e 0o QX @ o= T [0 = Lo L TP 28
4.2.4 Propriedades MECANICAS. ........c.cciiviiieiis ittt ettt steste e e e besbeste e se e besbeebaese e s esbee s eneeseesresseenens 30
5 CONCLUSAO ...ttt 32

B REFERENCIAS........ooiitiieieet ettt ettt sttt et 33



15

1 INTRODUCAO

O primeiro registro da producéo do plastico vem do seculo XIX, quando Alexandre
Pakers iniciou seus estudos com um derivado da celulose, uma resina que foi denominada
“Parkesina”. Anos mais tarde, com a descoberta do poliestireno, e 0 aumento do conhecimento
dos mecanismos da polimerizacao, varios tipos de plasticos comecaram a serem utilizados na
producdo industrial, os principais foram: o polietileno, o policloreto de vinila e os poliamidas
(Guimaraes, de Almeida & de Azevedo, 2021). A embalagem para alimentos feitas de filmes
plasticos € um método econbmico e robusto para proteger os alimentos da contaminacao, no
entanto, filmes feitos de polimeros sintéticos ndo se degradam por centenas ou milhares de anos,
contribuindo para problemas ambientais decorrentes do acimulo de grandes quantidades de
residuos solidos (Lim et al., 2020).

Segundo Utari et al (2022) o aumento do uso de plastico promove sérios problemas
ambientais, a quantidade de lixo plastico que é lancado nas aguas é de cerca de 800 mil a 30
milhdes de toneladas por ano. A resposta para tal problema é a utilizacdo de materiais
biodegradaveis, que se decompdem em compostos simples, sob a influéncia de leveduras,
bactérias ou fungos. Por isso, cada vez mais atencdo esta sendo dada aos materiais a base de
polissacarideos e proteinas (Jamroz et al., 2022). A fabricacdo de filmes biodegradaveis como
um potencial substituto para produtos quimicos sintéticos e petroplasticos também é uma
alternativa plausivel devido a sua sustentabilidade e natureza ecologicamente correta (Oyom et
al., 2022). A batata-doce € a sétima cultura alimentar mais importante do mundo, com ampla
distribuicdo e producdo abundante, o0 amido de batata-doce é o principal componente dos
rizomas de batata-doce e desempenha um papel importante nas industrias alimenticia, quimica
e farmacéutica, como na fabricacdo de macarrdo, confeitaria e filmes comestiveis (Chen et al.,
2021).

O amido como material para embalagem apresenta excelentes propriedades em
comparagdo com outros materiais biodegradaveis, pois eles sdo baratos, abundantes, possuem
excelentes qualidades de formacdo de filme e produzem filmes finos que sdo transparentes,
incolores e inodoros, e com excelentes propriedades de barreira ao gas como resultado de uma
estrutura de rede de ligacdes de hidrogénio bem ordenada e compacta (Sarak et al., 2022).

No entanto, a resisténcia a agua dos filmes de amido é baixa devido a sua natureza
hidrofilica e suas propriedades mecanicas e térmicas sdo fracas. Para superar essas

desvantagens e melhorar o desempenho do filme de amido, o uso de plastificante e
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nanocompositos oferecem excelente efeito de reforco podendo melhorar as propriedades de
barreira, mecéanicas, térmicas e fisicas dos filmes de amido (Rammak, Boonsuk & Kaewtatip.,
2021). A adicéo de plastificantes como o glicerol tem sido frequentemente utilizado para filmes
de amido devido a sua compatibilidade com a amilose, promovendo melhores propriedades
mecanicas ao interferir no empacotamento da amilose, diminuindo assim as forgas
intermoleculares entre as moléculas de amido. Por consequéncia, os filmes de amido
plastificado se tornam mais flexiveis e viaveis para diversas aplicacGes em embalagens (Nordin
et al., 2020).

Para Ahmad & Sarbon (2021) a incorporacdo de nanoparticulas em filmes de
biopolimeros resultam em mudancas significativas no aumento da estabilidade térmica e
propriedades mecanicas aprimoradas, e isso se deve a proporcao adequada de nanoparticulas e
da comunicacdo interfacial entre a rede polimérica e as nanoparticulas espalhadas na matriz
filmogénica. Recentemente, nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) tém recebido crescente
interesse devido a sua facil sintese, ndo toxicidade, boa protecdo UV, funcdes antibacterianas,
e grande potencial no desenvolvimento de materiais funcionais baseados em biopolimeros (Hu
et al., 2022).

Sendo assim, este trabalho objetivou-se a avaliacdo do uso em potencial do amido de
batata-doce na producéo de filmes biodegradaveis e do efeito da incorporacao de nanoparticulas
de ZnO nas propriedades fisicas, mecéanicas e no teor de &gua dos filmes produzidos

plastificados com glicerol.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo materiais poliméricos classificados estruturalmente como
polissacarideos, poliésteres ou poliamidas. A matéria-prima para sua manufatura é uma fonte
de carbono renovavel, geralmente um carboidrato derivado de plantios comerciais de larga
escala como cana-de-acUcar, milho, batata, trigo e beterraba; ou um 06leo vegetal extraido de
soja, girassol, palma ou outra planta oleaginosa (Araujo et al., 2021).

A crescente busca por polimeros ambientalmente amigaveis aliada a necessidade de
aproveitar melhor os residuos alimentares contribuem para o interesse no desenvolvimento de
filmes biodegradaveis. A formacdo de filmes a partir de residuos alimentares vegetais ocorre

devido a presenca desses polimeros naturais nessas matrizes, tais como amido, gelatina/proteina
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e compostos lignocelulésicos, sendo 0 amido um dos biopolimeros mais representativos para o
mercado de bioplasticos (Matheus et al., 2021).

Além dos biopléasticos, os biopolimeros naturais de polipeptideos e polissacarideos
também tém sido amplamente utilizados em embalagens por sua sustentabilidade e
biodegradabilidade (Wu, Misra & Mohanty, 2021). A biodegradacdo é a Unica rota de
degradacéo que tem a capacidade de eliminar completamente os polimeros ou seus produtos de
degradacdo do meio ambiente e ocorre por meio de quebra de ligagdes hidroliticas ou
enzimaticamente sensiveis no polimero, causando erosdo do polimero (Al Sharabati et al.,
2021).

No entanto, sabe-se que a maioria dos biopolimeros é caracterizada por algumas
limitagdes, incluindo alta afinidade com a umidade, baixa estabilidade térmica e baixa barreira
e propriedades mecanicas (Glicerina et al., 2021). O processo de mistura de polimeros
(blending) ou incorporagdo de compdsitos fazem mudangas marcantes nas propriedades fisicas
dos polimeros afim de melhorar seu uso em muitas aplicacfes de interesse (Menazea et al.,
2021).

2.2 Batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas) é a sexta cultura mais significativa em termos de
consumo, depois do arroz, trigo, batata, milho e mandioca, ela é amplamente cultivada em
muitos paises tropicais e subtropicais da Asia, Africa e América Latina (Tong et al., 2020).

Seu tubérculo radicular € rico em amido, fibra dietética, vitamina C, provitamina A,
ferro e minerais, sendo normalmente utilizado como fonte de energia na dieta humana e como
importante recurso de amido em industrias alimenticias e ndo alimenticias (Guo et al., 2019).
A batata-doce pode ser classificada como amarela, branca, roxa e laranja, sendo que as
coloracBes amarelas e roxas das raizes sdo causadas pelo acumulo de B-caroteno lipossolivel e
antocianinas sollveis em agua, respectivamente (Sun et al., 2022). A batata-doce roxa é um
tipo especial de batata-doce que contém nutrientes versateis, como carboidratos, carotendides,
lipidios, proteinas de alta qualidade, vitaminas, fibras alimentares e minerais, e rica em
antocianinas que contribui para seus diversos efeitos a salude, como efeitos antioxidantes,
antiobesidade, atividade imunomoduladora, antienvelhecimento, anti-hiperglicémico,
hepatoprotetor e antimicrobiano (Ding et al., 2020).

A batata-doce € perecivel durante 0 armazenamento, o que resulta em desperdicio de
recursos, seus abundantes recursos de amido podem ser aproveitados com a extensdo de sua
cadeia industrial (Wang et al., 2020).
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2.3 Amido

O amido é um dos polimeros naturais mais abundantes na natureza e devido ao seu baixo
custo, abundancia, biodegradabilidade e comestibilidade, ele é amplamente utilizado na &rea de
alimentos, sendo composto de amilopectina que possui ligagdes glicosidicas a-1,6 ¢ a-1,4, e
amilose que possui ligagdes glicosidicas a-1,4, essa por sua vez, tem excelentes propriedades
de formacédo de filme (Cui et al., 2021). Além disso, 0 amido pode ser produzido a partir de
varias fontes, como mandioca, batata, milho, aveia, arroz, sementes de plantas e outros, neste
caso, os filmes de amido como embalagem alternativa destinam-se principalmente a prolongar
a vida atil dos produtos alimenticios (Wigati et al., 2022).

Como a batata inglesa (Solanum tuberosum), cerca de 50-80 % da batata-doce (Ipomoea
batatas) é composta de amido com base no peso seco (Song et al., 2021). O amido de batata-
doce tem alto teor de amilose (24,1-35,55 %), semelhante aos amidos de milho (28-33 %) e
trigo (30—32 %) e superior ao amido de mandioca (16—19 %). O teor de amilose é responsavel
pelas propriedades filmogénicas do amido, devido as cadeias lineares que tendem a interagir
por ligacdes de hidrogénio, resultando em filmes rigidos e relativamente fortes (Ballesteros-
Martinez, Pérez-Cervera & Andrade-Pizarro., 2020).

O amido de batata-doce mostra heterogeneidade no tamanho dos granulos, que cobre
uma faixa de 0,5 a 60 um e em contraste com os amidos de trigo, cevada e milho, o amido de
batata-doce ¢ menos abordado do ponto de vista da dependéncia do tamanho dos granulos de
suas caracteristicas moleculares e funcionalidade (Ye et al.,, 2020). Na figura 1 esta a
micrografia dos granulos de amido de batata-doce, onde observa-se a maioria dos granulos séo

esféricos com superficie lisa, e alguns com formato irregular (Chen et al., 2021).

Figura 1- Micrografia (x1000) de amido de batata-doce.
Fonte: Chen et al. (2021).
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As propriedades estruturais, fisico-quimicas e funcionais do amido estdo intimamente
relacionadas ao gendtipo, condigdo de crescimento e variedades da batata-doce roxa (Yong et
al., 2018).

2.4 Plastificante

O plastificante & um dos parametros mais importantes no desenvolvimento de plasticos
a base de amido, pois proporciona flexibilidade aos materiais (Mustapha & Wan., 2022). Os
plastificantes sdo moléculas de baixo peso molecular que se intercalam entre as cadeias
poliméricas, quebram as ligacOes de hidrogénio, reduzem as forgas intermoleculares, aumentam
a mobilidade da rede polimérica, a flexibilidade, a temperatura de transicdo vitrea, a
permeabilidade ao vapor de agua e aos gases e facilitam seu processamento (Teixeira et al.,
2021).

Segundo Amin et al (2021), diferentes plastificantes, como glicerol, sorbitol, poliois,
poliaminas, glicose, etc. tém sido usados em pesquisas e considerados muito eficazes para
melhorar a flexibilidade e transparéncia. O glicerol (glicerina) € o principal subproduto obtido
a partir da producéo de biodiesel, sendo responsavel por aproximadamente 10% do volume total
de biodiesel produzido, e considerado o melhor plastificante para a producdo de amido
termoplastico (Nobrega et al., 2012), pois € solivel em agua, polar e uma substéancia nao volatil
de baixo peso molecular, o que torna o glicerol um plastificante adequado para ser utilizado
com um polimero solivel em agua compativel (Dick et al., 2015).

No entanto, este plastificante afeta negativamente as propriedades mecanicas e de
barreira ao vapor de agua dos bioplasticos, os filmes plastificados com glicerol sdo mais
sensiveis a umidade, tanto na forma de vapor quanto de agua liquida, devido ao seu carater
higroscépico e hidrofilico, respectivamente, assim, a aplicacdo de filmes de polissacarideos
plastificados com glicerol em alimentos com alto teor de umidade pode ser limitada (Pulla-
Huillca et al., 2021), para solucionar esses problemas o uso de nanocompdésitos é uma estratégia
mais recente na area de embalagens visando melhorar as propriedades de filmes a base de
biopolimeros. A utilizacdo de glicerol como plastificante nestes filmes pode ser uma forma de
ajudar a solucionar o excedente existente deste coproduto da producéo de biodiesel (Cerqueira
et al., 2012).

2.5 Nanoparticulas
A nanotecnologia é um campo florescente e o desenvolvimento de nanocompdsitos é

considerado uma boa abordagem para superar as deficiéncias dos plasticos biodegradaveis. Os
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nanocompositos sdo sintetizados pela incorporacdo de nanomateriais bem dispersos
(nanoparticulas, nanofibras e nanoplaquetas) dentro da matriz polimérica (Alam et al., 2022).

As nanoparticulas estudadas para aplicacdes em embalagens de alimentos sdo divididas
em dois grandes grupos: nanoparticulas organicas e inorganicas. As nanoparticulas organicas
sdo produzidas a partir de proteinas alimentares, carboidratos, lipidios e outros compostos
orgénicos, enquanto as nanoparticulas inorganicas sdo de metais ou Oxidos metalicos
amplamente utilizados em alimentos (Ahmad & Sarbon., 2021).

Nanoparticulas de 6xido de zinco (NPsZnO), apresentam grandes vantagens na melhoria
do desempenho do filme devido a sua grande area superficial especifica e forte atividade
antimicrobiana (Zhai et al., 2022). Kim et al (2022) afirma que 0 ZnO é um nanomaterial seguro
e multifuncional amplamente utilizado em diversas industrias, como alimentos, biomedicina e
cosméticos. Possui comportamento anfotero, insolivel em agua e alcool, dissolve-se em acidos,
como &cido nitrico, acido sulfarico e acido cloridrico (Mahmood et al., 2022). Segundo Zhu et
al. (2021), a incorporagdo de ZnO melhora substancialmente as propriedades de
nanocompasitos biodegradaveis de amido visto que, em estudos recentes em filmes de amido
valores de propriedades mecanicas obtiveram melhor performances e valores de
permeabilidade ao oxigénio foram reduzidos em comparacao a filmes de amido ou gelatina

sozinhos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e material

O amido de batata doce foi adquirido por meio de compra online no Empério Nilza
Nunes Comercio de Produtos Naturais, situado em Sdo Paulo (Brasil). O preparo das
nanoparticulas e as analises dos filmes foram realizadas no Laboratério de frutas e hortalicas

do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde.

3.2 Obtencao das nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO)

Para obtencéo das nanoparticulas de ZnO foi utilizado o método de irradiacdo de micro-
ondas de Sathiya et al. (2018), em que primeiramente, 0,3 M de solu¢do foi preparado por
dissolucdo de acetato de zinco desidratado em agua destilada. O pH da solucéo foi ajustado
para 10 por adigdo de solugdo NaOH 2 M. A solugéo ficou em descanso por 24 h até obter duas
fases: uma fase de cor transparente e outra de cor branca. A fase de cor transparente foi

descartada e a de cor branca foi irradiada, formando um precipitado. A fase branca foi irradiada
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em intervalos de 10 minutos durante uma 1 h em forno micro-ondas, originando um produto

branco (precipitado). Em seguida, a amostra foi triturada em cadinho obtendo, assim, as

nanoparticulas, que foram colocadas em um béquer (figura 2) e armazenadas em dessecador.
. g

Figura 2 - Nanoparticulas de 6xido de zinco.
Fonte: Proprio autor.

3.3 Elaboracéo dos Filmes

O preparo dos filmes e suas concentragdes foram definidas seguindo metodologia de Ni
et al (2018) com modificacGes. Para o preparo da solugdo formadora de filme (Figura 3), foi
utilizado 1 litro de agua destilada em cada batelada (producdo de 10 filmes/batelada), onde
foram diluidos com agitacdo mecéanica utilizando um agitador magnético (Splabor, SP
10206/A), o amido de batata-doce 2 % (m/v), o plastificante glicerol 0,5 % (m/v) e as
nanoparticulas de éxido de zinco 2 %, 4 % e 6 % (g ZnO/g de amido de batata-doce), a
composicdo de cada tratamento € descrita na tabela 1. A solucdo foi aquecida a 90 °C com
agitacdo constante por 30 minutos. Em seguida, utilizando a técnica de casting (Larrauri et al.,
2016), 100 mL de solucdo filmogénica foi depositada em placas de acrilico de 14 cm de
diametro, que foram levadas para secagem em estufa com circulacao de ar (Marconi, MA 035)
por 24 h a 40 °C. Todos os filmes foram acondicionados a temperatura ambiente dentro de

dessecadores com silica em gel.
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Tabela 1 — Concentragéo de cada tratamento.

Concentragao

0,
Glicerol (%) NpsZnO (%)

Tratamentos Amido (%) (m/v) (M) (g ZnQ/g de
amido)
Controle 2 0,5 -
Tratamento 1 2 0,5 2
Tratamento 2 2 0,5 4
Tratamento 3 2 0,5 6

Figura 3- Preparo de solucédo formadora de filme.

Fonte: Proprio autor.

3.4 Caracterizacgdo dos Filmes

3.4.1 Teor de agua

Amostras dos filmes foram cortadas na dimensio de 4 cm? e pesadas em balanga
analitica (com precisdo de 0,0001 g) (Aczet, CY 224C) antes e depois de secar em estufa

(Quimis, Q-314) a 105 °C por 24 h. O conteudo de agua foi calculado utilizando a Equacéo 1:

Teor de agua (%) = (mi = mf)/mf x100

Equacéo 1- Célculo de teor de agua

Em que: mi foi a massa inicial do filme (g) e mf foi a massa final apds a secagem (g).
O teor de agua foi expresso em porcentagem (% b.s).
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3.4.2 Solubilidade em agua

A solubilidade em agua foi feita em triplicata seguindo metodologia de Kavoosi et al.
(2014) com modificacGes. As amostras foram cortadas com dimens3o padronizada de 4 cm? e
colocadas para secagem em estufa por 24 h a 105 °C e, em seguida, pesadas para obtencdo do
peso inicial. Apds a secagem, as amostras foram imersas em 50 mL de &gua destilada e mantidas
sob agitacdo constante e lenta a 25 °C por 24 h em agitador magnético (Splabor, SP 10206/A).
Ao final do tempo de agitacdo, as amostras foram filtradas e o material restante retido foi seco
em estufa a 105 °C, por 24 h, para determinar a quantidade de matéria seca ndo solubilizada. A
porcentagem de solubilidade foi calculada seguindo Rocha et al (2014), através da equacéo 2:

S (%) =% 100

Equacdo 2- Célculo de Solubilidade em agua.

Em que: S (%) é a porcentagem de material seco solubilizado; mis € o peso inicial do

material seco; mfs é o peso final do material seco nédo solubilizado.

3.4.3 Espessura

A espessura foi determinada por meio da média dos valores de 5 pontos aleatérios em
diferentes segmentos dos filmes. As medidas foram feitas em 3 filmes de cada tratamento,
utilizando micrémetro digital (Mitutoyo, MDC-25PX, Japdo) com capacidade 0-25 mm e

resolucéo (precisao) de 0,001 mm (Figura 4).

Figura 4 — Analise de espessura

Fonte: Proprio autor.
3.4.4 Gramatura
Amostras de filmes de 4 cm? de area, foram pesadas em balanca analitica (Aczet, CY

224C) e entdo calculadas suas gramaturas conforme equacéo (3):
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Gramatura (g/cm?)= % x 100

Equacdo 3 — Célculo de gramatura.

Em que: m é a massa do filme e A é a area do filme em cm?,

3.4.5 Anélise de Cor e Opacidade

Para andlise de cor das amostras de filme foi empregado um medidor de colorimetria
(Konica Minolta, CR-400), onde determinou-se os valores dos parametros de cor CIELab: L*
(luminosidade), a* ((+) vermelho, (-) verde) e b*((+) amarelo, (-) azul). Os filmes foram
colocados em fundo branco seguindo metodologia de Liu et al. (2022) com adaptacGes, e feitas
dez leituras em cada lado do filme com o colorimetro. Com os valores de a* e b* foram
calculados o indice de saturacdo croma (C*) representado pela Equacéo 4 e o angulo hue (h*)

em graus, representado pela Equacéo 5.
N
C* = [(a *24+ b %2)2
Equacéo 4 - Calculo para obter os valores de saturagdo ou chroma (C¥).

b -
H° = [arctang (E)

Equacdo 5 - Célculo para obter os valores de tonalidade ou angulo hue (°).

A opacidade dos filmes (Figura 5) foi determinada utilizando um espectrofotdmetro
(Metash, UV-Vis 5100), seguindo metodologia adaptada de Lupina et al (2022). Os filmes
foram recortados em 44 por 10 mm e acondicionados em cubeta de quartzo para realizacéo das
leituras. Os valores para opacidade foram calculados como a razdo entre a leitura feita em
comprimento de onda de luz visivel em 500 nm pela espessura dos filmes, de acordo com

equacao 6.

abs500

Opacidade =
Equacéo 6 - Calculo para obter os valores de opacidade.

Onde absseo € 0 valor de absorbancia lido no espectrofotdmetro e x é a espessura do

filme.
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Figura 5- Analise de opacidade.

Fonte: Proprio autor.

3.4.6 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de tensdo maxima (TM), tenséo de ruptura (TR), elongacéo
(EL) e 0o mddulo de elasticidade (ME) foram determinadas segundo o método ASTM D882-10
(2010) com algumas modificacdes. As andalises foram encaminhadas ao Labmulti da
Universidade Federal de Goias (UFG) — Campus Samambaia (Goiénia, Brasil), utilizando uma
maquina universal de ensaios Instron (modelo 3367, Grove City) e Texturdmetro (Texture
Analyser, TA-XT Plus, Surrey, England) em ambiente climatizado a 25 + 1 °C. As amostras
foram cortadas com dimensdo de 2 cm por 10 cm. As amostras foram pre-condicionadas em
dessecadores contendo cloreto de magnésio com umidade de 55 % e temperatura entre 25 °C
por 48 horas. As tiras foram ajustadas ao equipamento com espaco entre os ganchos de 100 mm

e foram tracionadas com velocidade de 12 mm por min e carga de 500 N.

3.5 Anélise estatistica

As analises deste estudo foram feitas em triplicata utilizando 4 tratamentos como
amostragem (filme controle, tratamento 1, 2 e 3 com diferentes concentracdes de nanoparticula
de oxido de zinco conforme mostrado na tabela 1) e os dados foram avaliados utilizando a
analise de variancia (ANOVA) e teste de médias de Tukey por meio do pacote estatistico
SISVAR 5.8 adotando o nivel de 5 % de significancia (p<0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Producao dos filmes biodegradaveis
Todos os filmes (Figura 6 e 7) com ou sem incorporacdo de nanoparticula de ZnO

apresentaram qualidades visuais consideraveis sem presenca de bolhas de ar, boa uniformidade
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da solucdo filmogénica e facilidade de desprendimento da placa, além de uma boa
manuseabilidade.

Figura 7 - a) Tratamento 2 (4 % g ZnO/g de amido de batata), b) Tratamento 3 (6 % g

ZnO/g de amido de batata). Fonte: Proprio autor.

4.2 Caracterizagdo dos filmes biodegradaveis

4.2.1 Teor de agua e Solubilidade em agua

O efeito das diferentes concentragdes de nanoparticulas de ZnO no teor de &gua e na
solubilidade em &gua dos filmes de amido de batata-doce é apresentado na tabela 2. Os
resultados indicam que ao adicionar nanoparticulas de ZnO a matriz do filme, seu teor de agua
foi significativamente reduzido (p<0,05), variando de 6,32 % no filme controle sem
nanoparticulas para 5,04 % em filmes contendo 6 % (g ZnO/g de amido de batata) de
nanoparticulas de ZnO. Hosseini, Pirsa & Farzi (2021) relataram comportamento semelhante
ao caracterizarem filme de amido e albumina incorporado com nanoparticulas de MgO, obtendo
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uma reducéo de cerca de 40 % do teor de dgua em filmes sem nanoparticulas para 25 % em
filmes contendo 5 % de nanoparticulas de éxido de magnésio. A incorporagdo de nanoparticulas
de ZnO nos filmes biodegradaveis e sua intera¢cdo com a matriz do filme diminuem o teor de
agua livre e, consequentemente, reduzem a acessibilidade da dgua para a reacdo enzimatica e
quimica e também aumentam a vida util dos alimentos (Vaezi, Asadpour & Sharifi, 2019).

Os valores de solubilidade em agua foram de 58,1, 58,8, 53,1 e 53,8 % respectivamente,
e ndo foram observadas diferencas (p<0,05) entre os tratamentos, portanto, a solubilidade em
agua dos filmes de amido de batata-doce ndao foi modificada pela incorporacdo de
nanoparticulas de ZnO. Muitos pesquisadores descobriram que a solubilidade em agua de varios
filmes com matriz de amido (Peighambardoust et al., 2019), gelatina (Mousazadeh et al., 2021)
e amido-PVA (Jayakumar et al., 2019) foi muito afetada pelo teor de nanoparticulas de ZnO.

Tabela 2 — Teor de agua e solubilidade em agua dos filmes biodegradaveis de amido de batata-
doce, controle (0% de Nps ZnO), tratamento 1 (2%), tratamento 2 (4%) e tratamento 3 (6%) (¢
Zn0O/g amido de batata-doce)

Tratamento Teor de agua (%) Solubilidade (%)
Controle 6,32 £ 0,252 58,12 + 1,932
Tratamento 1 6,04+ 0,51% 58,83 + 5,952
Tratamento 2 5,81+ 0,522 53,15 + 13,522
Tratamento 3 5,04+ 0,42° 53,84+ 9,512

Letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem segundo Tukey p<0,05.

4.2.2 Gramatura e Espessura

A espessura do filme é uma propriedade importante para avaliar a uniformidade dos
filmes, alteracdes de espessura causam problemas no desempenho mecanico do filme e
alteracdes nas propriedades de permeabilidade (Hosseini, Pirsa & Farzi, 2021). A espessura e
gramatura dos filmes estdo expressas na tabela 3 e ndo diferiram (p<0,05) entre os tratamentos.
Os valores de espessura aumentaram de 0,13 a 0,15 mm com a incorporacéo das nanoparticulas
de ZnO. Valores semelhantes foram encontrados por Jayakumar et al. (2021) em seu estudo,
onde a espessura de filmes de alcool polivinilico com nanoparticulas de ZnO variaram de 0,1 a
0,16 mm. Segundo Ahmad & Sarbon (2021), a diferenca no valor de espessura para as
formulac6es de filmes é possivelmente devido ao efeito das nanoparticulas que ocupam vazios

na matriz do filme e interagem com o amido, levando ao aumento da espessura dos filmes, em
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seu estudo os valores de espessura variaram de 0,19 a 0,24 mm. Os valores de gramatura
variaram em 1,8 a 2,9 g/cm? e também n&o houve diferenca entre os tratamentos.

A gramatura de filmes, definida como o peso de uma determinada &rea do material, esta
diretamente relacionada a resisténcia mecéanica e de barreira dos filmes, sendo que maiores
gramaturas oferecem maiores resisténcias mecénicas. A resisténcia mecanica é desejavel em
filmes quando utilizado como embalagens em alimentos sensiveis a manipulacdo, podendo

reduzir esses efeitos (Almeida et al., 2013).

Tabela 3 - Espessura e Gramatura dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0
%, 2 %, 4 % e 6 % g ZnO/g amido de batata-doce.

Tratamento Espessura (mm) Gramatura (g/cm?)
Controle 0,13 + 0,012 2,0+ 0,212
Tratamento 1 0,13 £0,018 1,9+0,22°
Tratamento 2 0,14 + 0,008 2,9+£0,91°
Tratamento 3 0,15 + 0,012 2,3+0,10°

Letras minusculas iguais na coluna ndo diferem segundo Tukey p<0,05.

4.2.3 Cor e Opacidade

A Tabela 4 mostra os valores de luminosidade (L*), a*, b*, C* e h° (média £ desvio
padrdo) para cada um dos tratamentos de filmes produzidos, com diferentes concentracdes de
nanoparticulas de ZnO. Para a luminosidade, quanto mais préximo o valor estiver de 100, mais
branca € a amostra. Em relacédo a esse parametro os tratamentos ndo apresentaram diferenca e
os valores encontrados foram 91,0, 90,9, 91,0, 91,7. Resultados semelhantes encontrados por
Kim, Roy & Rhim (2022) que ao estudarem filmes de gelatina/agar incorporado com
nanoparticulas de ZnO encontraram valores de luminosidade maiores de 90, sendo que, esses
valores também n&o alteraram significativamente (p<0,05) o brilho dos filmes.

Para os parametros a*, b*, C* e h° houve diferenca entre o filme controle e os demais
filmes com presenca de nanoparticula de ZnO. Para croma a* os valores aumentaram de 4,1 a
4,3 e croma b* variou de -0,71 a 1,07, notavelmente a presenca das NPs aumentou 0s tons
avermelhados (valores de a* positivos) e amarelados (valores de b* positivos). Para Hoque,
Sarkar & Ahmed (2022) os valores encontrados para filmes de nanoparticulas de p6 de
tamarindo com ZnO referentes ao parametro croma a* foi de 0,21 a 1,11 e b* de 11,35 a 15,52,
0 aumento desses dois parametros também diferiram entre os tratamentos estudados pelos
autores. A maior intensidade de cor dos filmes pode ser uma vantagem na protecdo contra a

deterioracdo dos alimentos por reacdes de foto-oxidacao (Silva et al., 2020) e essa acdo foto-
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protetora pode ocorrer com os filmes do tratamento 1, 2 e 3 devido seus valores de Croma C*
mais elevado, pois quanto maior o valor de Croma maior a intensidade da cor dos filmes
avaliados, indicando que os filmes apresentam cores mais vividas com a incorporacdo de
nanoparticulas de ZnO. Shahvalizadeh et al. (2021) também observaram aumento da
intensidade da cor ao incorporarem NpsZnO a filmes de gelatina e goma tragacanto, onde 0s

valores aumentaram de 2,30 a 3,49 para esse parametro.

Tabela 4 - Parametros de cor dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0 %, 2
%, 4 % e 6 % g ZnO/g amido de batata-doce.

Controle Tratamentol Tratamento 2 Tratamento 3
L* 91,0+1,0? 90,9+ 0,9? 91,0+ 1,42 91,7+ 0,5°
a* 4,1+ 0,08° 4,3+0,132 4,3+ 0,162 4,3+ 0,162
b* -0,71+ 0,28° 1,07+ 1,02 0,91 +0,87? 0,90 £ 0,522
C*
(Chroma) 4,20 +0,09° 456 +0,18? 4,52 + 0,222 4,45+ 0,262
H° (Hue) 350,3 + 3,67 15,3+ 12,7° 11,9+ 10,5° 13,8 +8,2°

Letras minusculas iguais na linha, ndo diferem segundo Tukey p<0,05.

A opacidade de luz visivel na faixa de comprimento de onda de 500 nm dos filmes de
amido de batata-doce com incorporacao de nanoparticulas de ZnO sdo mostrados na tabela 5.
Em relacdo a opacidade no comprimento de onda de 500 nm, todos os tratamentos diferiram
entre si (p<0,05), sendo que a opacidade aumentou proporcionalmente (3,2 a 14,7) com o
aumento da concentracdo de nanoparticula. Esse resultado demostra que a opacidade dos filmes
esta diretamente ligada a quantidade de nanoparticula de ZnO incorporada, onde o aumento de
NPsZnO na matriz polimérica diminui a transparéncia dos filmes de amido.

Resultados parecidos foram constatados em filmes de amido acrescentados de
nanoparticula de ZnO e prata (Zhai et al., 2022) e em filmes a base de alcool polivinilico/amido
usando nanoparticulas de 6xido de zinco (Hu et al., 2022). Para Vaezi, Asadpour & Sharifi
(2019), a presenca de ZnO na estrutura do filme atua como agente clareador que diminui a
transparéncia dos nanocompdsitos e aumenta a brancura, em seu estudo o maior valor de
opacidade foi de 8,41 correspondente a incorporacdo de 1 % de NpsZnO em filmes de amido
termoplastico. A propriedade de barreira para luz visivel tornou-se mais pronunciada com a
incorporacdo das NPs, isso é suportado por Arfat et al., 2014 que afirma ser devido ao
impedimento da passagem de luz ou espalhamento de luz pelas nanoparticulas dispersas na

matriz do filme.
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Tabela 5 - Opacidade dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0 %, 2 %, 4 %
e 6 % g ZnO/g amido de batata-doce.

Opacidade

Tratamentos (500 nm)
Controle 3,26+ 0,22¢
Tratamento 1 4,64 +0,09°
Tratamento 2 10,7+ 0,01°
Tratamento 3 14,7 £ 0,582

Letras minusculas iguais na coluna, ndo diferem segundo Tukey p<0,05.

4.2.4 Propriedades mecénicas
As propriedades mecanicas dos filmes muitas vezes revelam sua adequagdo como
potenciais materiais de embalagem (Indumathi, Sarojini & Rajarajeswari, 2019), na tabela 6
temos as propriedades mecéanicas a temperatura ambiente de alguns polimeros mais comuns
utilizados em embalagens de alimentos. Dentre as caracteristicas importantes desses polimeros
para embalagem de alimentos incluem baixa densidade, alto grau de flexibilidade, elevados

limites de resisténcia a tracdo e ruptura.

Tabela 6- Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de alguns polimeros mais

comuns utilizados em embalagens de alimentos.

Material Modulo 83' ELa)sUmdade Ru-[)fﬂrs:c()l\(/jllia) Elongacéo (%)
Polietileno (baixa densidade) 170 a 280 8,3a31,4 100 a 650
Poliestireno 2280 a 3280 35,9a51,7 12a25
Polipropileno 1140 a 1550 3la4l4 100 a 600

Fonte: Callister (2000) Ciéncia de Engenharia de Materiais: uma Introducéo. 5. ed.

Os valores medidos de Tensdo maxima (TM), Tensdo de ruptura (TR), Elongacédo (EL)
e Mddulo de elasticidade (ME) estdo na tabela 7. Os parametros das propriedades mecanicas
sdo definidos por Callister (2000) em que: TM corresponde a maxima tensdo que pode ser
sustentada por um material que se encontra sob tracdo, sendo que se essa tracdo for mantida o
resultado serd uma ruptura, TR é a energia necessaria para rasgar ou romper uma amostra
cortada que possua uma geometria padrdo, EL é a verificagdo da maxima variagdo de

comprimento que os filmes terdo antes da ruptura, O ME pode ser considerado como sendo
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uma rigidez, ou uma resisténcia do material a uma deformacdo elastica, quanto maior esse
mddulo mais rigido sera o material.

Os valores de tensdo maxima obtidos ndo diferiram (p<0,05) para os 4 tratamentos
estudados. A TR foi afetada pela incorporacdo de nanoparticulas, onde o tratamento 2 e 3 que
possuiam maiores concentracdes de NPsZnO apresentaram menores valores de TR, variando
de 20,012 a 11,075 MPa. Comportamento oposto encontrado para filmes de amido incorporados
com nanoparticulas de ZnO e nanoparticulas de SiO (Zhu et al., 2021), em que a melhora
significativa da tensdo de ruptura foi observado com adicdo das nanoparticulas, os valores de
TR foram de 11,30 a 17,44 MPa.

Tabela 7 - Propriedades mecéanicas dos filmes biodegradaveis de amido de batata-doce com 0

%, 2 %, 4 % e 6 % g ZnO/g amido de batata-doce.

Propriedades
mecéanicas
Tensdo Méaxima (MPa) 18,75 + 5,342 19,20+ 4,708 1527+ 2,59 14,71 £2,72%
Tensdo de Ruptura

Controle Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

(MPa) 15,507 +4,03% 20,012+ 3,532 12,685+2,83° 11,075 + 3,05°
Elongagcéo (%) 2,664+0,76°  197+051° 5711+2498 5515+ 1,682

Modulo de elasticidade 1324,7 +
(MPa) 1448,9+ 3082 189,42 957,6+ 44,8° 8221+ 147,9°

Letras minusculas iguais na linha, ndo diferem segundo Tukey p<0,05.

Para a elongacao dos filmes os valores variaram de 1,97 a 5,7 %, houve diferenca entre
os filmes controle e tratamento 1 com os filmes referentes ao tratamento 2 e 3. Para o tratamento
2 e 3 0s maiores valores de elongacdo foram obtidos, indicando que a incorporacao de NPsZnO
com concentragdes acima de 4% g ZnO/g amido de batata-doce aumentou a flexibilidade dos
filmes de amido de batata-doce. Resultados semelhantes encontrados por Rong et al. (2021)
que estudaram filmes de amido com nanoparticulas de TiO2 e observaram que o alongamento
foi aumentado com o incremento das nanoparticulas na matriz dos filmes, formando uma
estrutura mais flexivel e estavel no interior do filme. Ao comparar os valores de EL obtidos
nesse estudo com os dados apresentados na tabela 6 com os polimeros mais utilizados em
embalagens de plastico sintético (polietileno de baixa densidade e polipropileno), nota-se que
os filmes de amido de batata-doce com incorporacdo de NpsZnO obtiveram valores baixos de

EL em relacdo a esses polimeros sintéticos.
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Em relacdo ao mdédulo de elasticidade, nota-se uma reducdo nesta propriedade com a
incorporagdo das NpsZnO (1448 a 822 MPa). Para Shankar et al (2015) o mesmo
comportamento foi observado, onde o moédulo de elasticidade foi reduzido de 1451,2 a 458,0
MPa, quando se incorporou nanoparticulas de ZnO em filmes de gelatina, o que pode ser devido
a fraca interacdo interfacial entre as NPs de ZnO e a matriz de gelatina. Para filmes com
potencial utilizacdo em embalagem de alimentos a reducdo desse parametro € positiva
indicando que o material apresenta baixa rigidez.

De acordo com os resultados do presente estudo existem diferencas entre o filme de
amido/glicerol e os filmes incorporados com maiores concentragdes de NPszZnO
correspondentes aos tratamentos 2 e 3, entretanto ndo ha diferencas nas propriedades mecanicas
dos filmes quando a adi¢do de nanoparticulas de ZnO ¢ de cerca de 4 % (tratamento 2) a 6 %
(g ZnO/g de amido batata-doce) (tratamento 3).

5 CONCLUSAO

Foi possivel alcancar resultados satisfatorios utilizando o amido de batata-doce como
matriz filmogénica. A adicdo de nanoparticulas de ZnO diminuiu o teor de 4gua dos filmes de
amido em uma relacao de: maior concentracdo de NpsZnO menor o teor de agua. A solubilidade
e gramatura ndo foram influenciadas pela incorporacdo de Nps, a espessura nao diferiu entre os
tratamentos, entretanto houve um aumento de espessura conforme aumento da concentragéo de
nanoparticulas de ZnO. Em relacdo aos parametros de cor dos filmes, a luminosidade ndo foi
afetada nos diferentes tratamentos, entretanto croma a*, b*, C* e h° foram afetados pelas
nanoparticulas, sendo que a intensidade da cor (C*) aumentou proporcionalmente com o
aumento de NpsZnO. A opacidade para luz visivel foi aumentada com a incorporagdo de
nanoparticulas de ZnO. E as propriedades mecanicas também foram influenciadas pelas
NpsZnO em que os filmes apresentaram maior flexibilidade, entretanto valores reduzidos de
TR com a incorporacdo. Conclui-se entdo que as NpsZnO influenciaram positivamente as
caracteristicas fisicas e quimicas estudadas, entretanto os resultados para propriedades
mecanicas nao foram relativamente positivos como o esperado. Para trabalhos futuros outras
concentracdes de nanoparticulas de ZnO podem vir a serem testadas, bem como outras analises
podem serem incluidas afim de investigar outras influéncias das Nps na estrutura dos filmes
como por exemplo: atividade antimicrobiana dos filmes, permeabilidade ao vapor de &gua,

microscopia de varredura, propriedades térmicas e de barreira UV.
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