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RESUMO 

 

BIDUSKI, B. Modificação ácida e oxidação de amido de sorgo e sua aplicação 
em filmes biodegradáveis. 2015. 70 pag. Dissertação (Mestrado) - Programa de 

Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de 
Pelotas, Pelotas.  
 

A produção de filmes biodegradáveis a base de amido vem sendo utilizado, por se 

tratar de uma matéria prima de baixo custo, grande disponibilidade, inócuo ao meio 

ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da modificação ácida e da 

oxidação de amido de sorgo, bem como o efeito da combinação destas sobre as 

propriedades físico-químicas, de cor, mecânicas e de barreira de filmes 

biodegradáveis. A modificação ácida foi realizada com 3% acido lático e a oxidação 

foi realizada utilizando hipoclorito de sódio com 1,5% de cloro ativo. Para a 

modificação combinada foi realizada primeiramente a modificação ácida seguida da 

oxidação, nas mesmas condições. Os amidos foram avaliados quanto ao teor de 

carboidratos solúveis, teor de carbonila e carboxila, teor de amilose, propriedades de 

pasta, cristalinidade relativa, poder de inchamento e solubilidade. Os filmes foram 

elaborados pelo método casting e avaliados quanto à cor, opacidade, 

permeabilidade ao vapor da água, propriedades mecânicas e térmicas. Os filmes 

elaborados com amido nativo e amido modificado com ácido mostraram menor 

luminosidade e maior opacidade em comparação aos filmes elaborados com amido 

oxidado e com amido modificado pela combinação dos métodos. A oxidação do 

amido, tanto isolada quanto combinada com o método de modificação ácida 

proporcionou  filmes transparentes, rígidos e com maior resistência à tração quando 

comparados aos filmes de amido nativo e de amido modificado com ácido. Os filmes 

preparados com amidos modificados por ácido e por oxidação na concentração de 3 

g de amido.100g-1 de água destilada apresentaram melhor propriedade de barreira 

ao vapor d’água, em relação aos demais filmes elaborados. Os filmes elaborados 

com amido oxidado na concentração de 3 g de amido.100 g-1 de água destilada 

apresentaram a maior temperatura de fusão, menor opacidade, coloração amarelada 

e elevada luminosidade. 

 

 

Palavras chave: amido de sorgo, oxidação, modificação ácida, filmes 

biodegradáveis.  
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ABSTRACT 

 

BIDUSKI, B. Acid and oxidation modifications on sorghum starch and 
application in biodegradable films. 2015. 70 pag. Dissertação (Mestrado)-

Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade 
Federal de Pelotas, Pelotas.  
 

The production of biodegradable films based-starch has been used, since it is a raw 

material of inexpensive, high availability, harmless to the environment. This study 

aims was to evaluate the effects of acid and oxidation modifications on sorghum 

starch and the effect of the combination of these on physico-chemical, color, 

mechanical and barrier biodegradable films properties. The acid modification was 

carried out with 3% lactic acid and the oxidation was performed using sodium 

hypochlorite at 1.5% active chlorine. For the combined modification was firstly 

performed acid modification followed by oxidation under the same conditions. The 

starches were evaluated for soluble carbohydrates content, carbonyl and carboxyl 

content, amylose content, pasting properties, relative crystallinity, swelling power and 

solubility. The films were prepared by casting and evaluated for color, opacity, 

permeability to water vapor, mechanical and thermal properties. The films elaborated 

with native starch and acid modified starch showed lower brightness and higher 

opacity in comparison to the films elaborated with oxidized starch and starch 

combined modification. The oxidation of the starch, both isolated as combined 

provided transparent, rigid and most tensile strength films when compared to films of 

native and acid modified starch. The films prepared with starches modified by acid 

and oxidation at a concentration of 3 g amido.100 g-1 distilled water showed better 

barrier property to water vapor than the other elaborate films. The films elaborated 

with oxidized starch in a concentration of 3 g amido.100 g-1 distilled water showed the 

highest melting temperature lower opacity, high brightness and yellowish color 

 

Keywords: sorghum starch, oxidation, acid modification, biodegradable film 
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1. PROJETO DE PESQUISA 

 

1.1. Título 

Modificação ácida e oxidação de amido de sorgo e sua aplicação em filmes 

biodegradáveis 

 

1.2. Introdução  

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é um grão originário da África, da 

família das Poaceae. Atualmente, ocupa entre os cereais, o quinto lugar em área 

cultivada no mundo, atrás do trigo, do arroz, do milho e da cevada (SINGH et al., 

2011). A produção de sorgo na América do Sul destina-se principalmente à 

alimentação animal, ao passo que em outros países, como os da Ásia, da África, da 

Rússia, da China e da América Central, destina-se, também, a alimentação humana 

(DUARTE, 2006).  

A cultura se apresenta tolerante à seca e requer baixos teores de nutrientes 

durante o crescimento, ao contrário de outras culturas produtoras de grãos. Além 

disso, o grão de sorgo possui um alto teor de amido, entre 70 a 80%, que pode ser 

utilizado em diversas aplicações industriais, como ingredientes para alimentos, 

acabamentos nas indústrias de papel e têxtil, matéria-prima para a produção de 

álcool e para a produção de embalagens biodegradáveis. 

O crescente interesse por filmes comestíveis e biodegradáveis deve-se 

principalmente, ao seu potencial para substituir as embalagens convencionais em 

algumas aplicações. As embalagens produzidas com polímeros sintéticos 

convencionais são consideradas inertes ao ataque imediato de microrganismos, 

implicando em tempos de degradação superior a 100 anos, o que causa sérios 

problemas ambientais (ROSA et al., 2001). Os filmes biodegradáveis normalmente 

são produzidos a partir de matérias primas renováveis de origem agrícola (amido, 

celulose, gomas, proteínas e lipídios), marinha (gomas, proteínas e lipídios), 

microbiológica (gomas e outros) e animal (proteínas e lipídios).  

A alta hidrofilicidade, as propriedades mecânicas deficientes e dificuldades no 

processamento, como a alta viscosidade, do amido não modificado (nativo) limitam 

as suas aplicações em embalagens de alimentos (ARVANITOYANNISA, 

NAKAYAMAB; AIBA, 1998; GARCIA et al, 2000; MARRON et al, 2000; 

THARANATHAN, 2003; DAVIS; SONG, 2006; ZHANG; LIU 2009). Os filmes de 

amido nativo são frágeis em comparação aos polímeros sintéticos, como polietileno, 
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e geralmente precisam de plastificantes e outros aditivos. Os filmes tendem a 

absorver grandes quantidades de água na presença de elevada umidade relativa do 

ar, o que ocorre devido à suas propriedades de natureza hidrofílica.  

Alguns estudos têm sido realizados com o objetivo de modificar as 

propriedades físicas, químicas, morfológicas, térmicas e reológicas do amido de 

diferentes fontes. A estrutura química do amido pode ser alterada por métodos 

químicos, físicos, enzimáticos ou pela combinação destes, com a formação de 

produtos com propriedades diferentes do amido nativo (VILPOUX; AVEROUS, 

2003). Dependendo da intensidade da modificação vários produtos podem ser 

obtidos.  

A oxidação é um tipo de modificação química que ocorre com a adição de um 

agente oxidante, em determinado pH e temperatura. Os agentes oxidantes mais 

utilizados são peróxido de hidrogênio e hipoclorito de sódio (DIAS et al., 2011). A 

oxidação transforma parte dos grupos hidroxila dos monômeros de glicose em 

grupos carbonila e carboxila. Também provoca a despolimerização, alterando a 

estrutura molecular do amido e permitindo a obtenção de um material termoplástico 

mais resistente à umidade, além de promover alterações das propriedades 

funcionais tais como a capacidade de formação de pastas fluídas com alto teor de 

sólidos, elevada transparência e resistência à retrogradação, assim como a 

diminuição de absorção de água pelo amido (SANDHU; LIM, 2008; HU et al., 2009). 

Zamudio-Flores et al. (2006) encontraram maior resistência à tração em filmes de 

amido de banana oxidado quando comparados ao filme de amido nativo. Os autores 

relataram que a presença de grupos carboxílicos e carbonílicos do amido oxidado 

podem produzir ligações de hidrogênio com os grupos hidroxílicos das moléculas de 

amilose e amilopectina, e estas ligações atribuem maior integridade estrutural da 

matriz polimérica, aumentando a resistência à tração do filme. 

Pesquisas envolvendo a modificação por ácidos orgânicos (principalmente 

ácido láctico) referem-se apenas as propriedades de expansão dos produtos 

desenvolvidos com farinhas e amidos modificados. Estas pesquisas demostraram 

que ocorre maior expansão nos produtos à medida que a concentração de ácido é 

aumentada durante a modificação, e que este efeito depende da fonte de amido ou 

da farinha utilizada (GARCIA; LEONEL 2005). A modificação via hidrólise ácida 

diminui a massa molar do polissacarídeo, aumentando o número de aldeídos livres. 

Desta forma, este processo pode potencializar modificações posteriores, devido a 
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disponibilidade das moléculas de glicose das cadeias de amilose e amilopectina do 

amido, fazendo com que ocorra maior grau de substituição das hidroxilas. 

Além disso, são escassos os trabalhos referentes à utilização da modificação 

ácida combinadas com a oxidação, bem como o uso de amido de sorgo, nativo ou 

modificado, como polímero no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis. 

 

1.3. Hipóteses 

 A substituição das hidroxilas das moléculas de glicose por grupo carbonila e 

carboxila altera as propriedades do amido, diminuindo a capacidade de 

absorção de água e assim melhorando as propriedades dos filmes; 

 A presença de grupos carboxílicos e carbonílicos no amido oxidado podem 

produzir ligações de hidrogênio com os grupos hidroxilas, das moléculas de 

amilose e amilopectina, e estas ligações podem aumentar a integridade 

estrutural dos filmes biodegradáveis, aumentando a resistência à tração do 

filme e a barreira ao vapor d’água. 

 A combinação das técnicas de modificações (modificação ácida e oxidação) 

potencializa as melhorias atribuídas por seu emprego isolado, e o uso dos 

amidos modificados para a elaboração de filmes biodegradáveis gera um 

produto com potencial tecnológico na produção de embalagens. 

 Maior conteúdo de grupos carboxila e carbonila no amido ocasiona o 

enfraquecimento da estrutura interna dos grânulos de amido devido a 

despolimerização das macromoléculas, influenciando nas propriedades 

térmica e de barreira ao vapor d’água dos filmes. 

 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo geral 

Avaliar os efeitos da modificação ácida e da oxidação, bem como o uso das 

modificações combinadas em amido de sorgo, nas propriedades do amido e na 

elaboração de filmes biodegradáveis. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Extrair amido de sorgo; 

 Modificar amido de sorgo com ácido lático;  

 Oxidar o amido de sorgo com hipoclorito de sódio; 
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 Avaliar as propriedades físico-químicas, de pasta e térmicas dos amidos 

nativo e modificados; 

 Produzir filmes biodegradáveis com os amidos de sorgo nativo e modificados, 

com diferentes concentrações de amido; 

 Avaliar as propriedades físicas, térmicas, de barreira e resistência dos filmes. 

 

1.5. Material e métodos 

1.5.1. Material 

Os grãos de sorgo forrageiro vermelho serão fornecidos pela empresa 

Embrapa Clima Temperado de Pelotas do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.  

 

1.5.2. Métodos 

1.5.2.1. Delineamento experimental 

O trabalho será composto de 2 (dois) experimentos: 1) Modificação dos 

amidos; e 2) Elaboração dos filmes biodegradáveis.  

 

1.5.2.1.1. Delineamento experimental para a modificação do amido de sorgo  

O experimento para a modificação do amido de sorgo constará de quatro 

tratamentos, provenientes de uma amostra controle (sem modificação), uma 

modificação ácida, uma modificação por oxidação e uma modificação combinada 

(ácida e oxidação), conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1. Delineamento experimental para a modificação do amido de sorgo 

Tratamento 
Variável independente 

Variáveis dependentes 
Modificação 

1 Sem modificação Carboidratos totais 

2 Ácida Teor de amilose 

3 Oxidação Conteúdo de carbonila 

4 Combinada Conteúdo de carboxila 

  
Cristalinidade relativa 

  
Propriedades térmicas 

  
Propriedades de pasta 

  
Poder de inchamento 

  
Solubilidade 
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1.5.2.1.2. Delineamento experimental para a obtenção dos filmes de amidos 

nativo e modificados 

O experimento para a obtenção dos filmes de amidos nativo e modificados 

constará de doze tratamentos, provenientes de quatro amidos (sem modificação, 

modificação ácida, modificação por oxidação e modificação combinada) e de três 

concentrações de amido (3,0; 4,0 e 5,0 g de amido.100 mL-1 de água destilada) 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Delineamento experimental para a obtenção dos filmes de amidos nativo e 

modificados. 

Tratamentos 
Variáveis independentes 

Variáveis dependentes 
Amidos Amido (g.100 g-1) 1 

1 
Sem 

modificação 

3,0 

Avaliação macroscópica 

Cor e opacidade 

Espessura 

Propriedades mecânicas 

Permeabilidade ao vapor 

de água 

Propriedades térmicas 

2 4,0 

3 5,0 

4 
Modificação por 

ácido 

3,0 

5 4,0 

6 5,0 

7 
Modificação por 

oxidação 

3,0 

8 4,0 

9 5,0 

10 
Modificação 

Combinada 

3,0 

11 4,0 

12 5,0 

1 Amido (g.100 g-1): g de amido.100 mL-1 de água destilada. 

 

1.5.2.2. Extração do amido de sorgo 

A extração do amido de sorgo será realizada segundo metodologia adaptada 

de Shandu et al. (2005), com algumas modificações. Os grãos de sorgo serão 

macerados em solução 0,16% de bissulfito de sódio a 40 °C por 24 h. A água de 

maceração será drenada, os grãos serão lavados e triturados com água destilada 

(1:4), em liquidificador doméstico, usando velocidade máxima por 3 minutos. Os 

grãos triturados serão passados por peneira de 270 µm, seguido de uma decantação 

por 2 h à temperatura ambiente. O sobrenadante será drenado e o material 

sedimentado será centrifugado a 8000 rpm por 20 min. A camada superior (lodo) 
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será removida e o material será ressuspenso em água destilada na mesma 

proporção e novamente centrifugado. O material resultante será seco a 40 °C em 

estufa com circulação forçada de ar por 18 h. 

 

1.5.2.3. Modificação ácida 

O amido de sorgo (300 g b.s.) será suspenso em água destilada (900 mL) 

utilizando um reator de vidro. A suspensão será mantida a 40 °C sob constante 

agitação. O ácido lático será adicionado na proporção 3 g.100 g-1 de amido e as 

condições serão mantidas por 1 h. Após a reação, a dispersão será neutralizada 

com NaOH (0,1 mol.L-1), filtrada e lavada com água destilada. O amido será seco a 

40 ºC em estufa com circulação de ar durante 18 h (TAVAREZ et al., 2010). 

 

1.5.2.4. Modificação por oxidação 

A oxidação do amido será realizada de acordo com o método descrito por 

Wang e Wang (2003), com algumas modificações. Uma dispersão de amido (35 g, 

b.s) em água destilada (100 mL) será preparada em reator, aquecida a 40 °C e o pH 

será ajustado para 9,5 com NaOH (0,5 mol.L-1). O oxidante hipoclorito de sódio 

(NaOCl) na concentração de 1,5% de cloro ativo será lentamente adicionado à 

suspensão de amido durante 30 min, mantendo o pH a 9,5 com NaOH (1 mol.L -1) e 

HCl (1 mol.L-1) por 50 min adicionais. Após a reação o pH será ajustado para 7,0 

com HCl (1 mol.L-1) e a suspensão de amido será filtrada e lavada com água 

destilada. O amido será seco em estufa com circulação de ar a 40 °C durante 18 h. 

 

1.5.2.5. Modificação combinada 

Após a modificação ácida (item 1.5.2.3), a amostra de amido filtrada será 

ressuspensa em 900 mL de água destilada e será realizado o processo de oxidação 

conforme item 1.5.2.4. 

 

1.5.2.6. Caracterização dos amidos nativo e modificados 

1.5.2.6.1. Carboidratos totais dos amidos 

Os carboidratos solúveis totais dos amidos serão determinados pelo método do 

fenol-ácido sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). Serão coletadas alíquotas da solução de 

amido após a modificação, antes de realizar a filtragem dos amidos. Para a amostra 

modificada com a combinação dos métodos será utilizado o somatório dos 

carboidratos solúveis da amostra após a modificação ácida e após a oxidação. 
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1.5.2.6.2. Teor de amilose dos amidos 

O teor de amilose dos amidos será determinado por método colorimétrico com 

iodo, conforme método descrito por McGrane; Cornell e Rix (1998). 

Aproximadamente 20 mg de amido desengordurado (b.s) e 8 mL de dimetilsulfóxido 

(DMSO) à 90% será agitado e posteriormente condicionado em banho à 85 °C 

durante 2h. Após arrefecimento, o conteúdo será transferido para balão volumétrico 

de 25 mL, homogeneizado e o volume ajustado. Uma alíquota de 1 mL da solução 

será adicionada de 5 mL de solução de I2/KI (0,0025 mol.L-1 de I2 e 0,0065 mol.L-1 de 

KI) e o volume completado para 50 mL. A solução resultante será homogeneizada e 

mantida em repouso por 15 min previamente a leitura da absorbância em 600 nm. 

Para a realização da curva padrão de amilose, será utilizado 20 mg de amilose de 

batata pura (Sigma) e submetida ao mesmo processo descrito para o amido de 

sorgo, sendo retirados alíquotas de 0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL para 

determinação da absorbância em espectrofotômetro (Jenway, modelo 6705, Reino 

Unido) e construção da curva padrão. 

 

1.5.2.6.3. Conteúdo de carbonila e carboxila dos amidos 

O conteúdo de carbonila dos amidos será determinado de acordo com 

método descrito por Smith (1967). Serão dispersos 3 g de amido em 100 mL de 

água destilada. As dispersões serão aquecidas em banho de água fervente durante 

1 h com agitação constante para a completa gelatinização do amido. As amostras 

gelatinizadas serão resfriadas a 40 °C, o pH será ajustado para 3,2 com HCl 0,1 

mol.L-1 e será adicionado as amostras 15 mL de solução de cloridrato de 

hidroxilamina às amostras. A seguir, as amostras serão seladas com parafilme e 

levadas ao banho a 40 °C. Após 4 h, será realizada a titulação com HCl 0,1 mol.L-1 

até pH 3,2. O teor de carbonila será expresso em quantidade de grupos carbonilas 

por 100 unidades de glicose (CO/100GU) e calculado através da Equação 1. 

 

CO/100GU=
(Vpb-Vam) x F x 0,028 x 100)

massa da amostra (g)
 Eq. (1) 

Onde:  

Vpb = volume de HCl gasto na titulação da prova em branco (mL); 

Vam = volume de HCl gasto na titulação da amostra (mL); 

F = molaridade do HCl (0,1 mol.L-1). 
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A solução de hidroxilamina será preparada no dia da avaliação, mediante a 

dissolução de 25 g de cloreto de hidroxilamina em 100 mL de hidróxido de sódio 0,5 

mol.L-1 e completando-se o volume do balão de 500 mL com água destilada.  

O teor de carboxila será determinado segundo método descrito por 

Chattopadhyay, Singhal e Kulkarni (1997). Serão dispersos 3 g de amido em 25 mL 

de HCl 1 mol.L-1, com posterior agitação por 1 h. Na sequência, a dispersão será 

filtrada em funil de Büchner em bomba a vácuo com papel filtro. O resíduo será 

lavado com 400 mL de água destilada e transferido para um béquer. A seguir, serão 

adicionados 300 mL de água destilada e a dispersão será aquecida em banho de 

água fervente com agitação contínua por 1 h até a completa gelatinização do amido. 

Com as amostras ainda quentes e sob agitação será realizada a titulação utilizando 

o hidróxido de sódio 0,01 mol.L-1 até pH 8,2. O teste em branco será realizado com o 

amido nativo. O teor de carboxila é expresso em quantidade de grupos carboxila em 

relação a 100 unidades de glicose (COOH.100GU-1) e calculado através da Equação 

2. 

COOH/100GU=
[(Vam-Vpb)x F x 0,045 x 100)]

peso da amostra (g)
 Eq. (2) 

Onde:  

Vpb = volume de NaOH gasto na titulação da prova em branco (mL); 

Vam = volume de NaOH gasto na titulação da amostra (mL); 

F = normalidade do NaOH (0,01 mol.L-1). 

 

1.5.2.6.4. Cristalinidade relativa dos amidos 

Os difratogramas de raios-X dos amidos serão obtidos com difratômetro de 

raios-X (XRD-6000, Shimadzu, Brasil). A região de difração de varredura varia de 3° 

a 45°, com uma tensão de 30 kV, corrente de 30 mA e velocidade de varredura de 

1°.min-1. A cristalinidade relativa (CR) dos grânulos de amido será calculada 

conforme descrito por Rabek (1980) pela Equação 3.  

 

CR (%)= (
Ac

Ac + Aa
) *100 Eq (3) 

Onde  

Ac: Área cristalina 

Aa: Área amorfa  
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1.5.2.6.5. Propriedades de pasta dos amidos  

As propriedades de pasta dos amidos serão avaliadas em Analisador Rápido 

de Viscosidade (RVA) (Rapid Visco Analyser, modelo RVA-4, Newport Scientific, 

Austrália), utilizando o perfil Standard Analysis 1. Uma amostra de 3,0 g de amido, 

corrigida para 14% de umidade adicionada de 25 mL de água destilada será 

utilizada para esta avaliação. As amostras serão aquecidas a 50 °C em 1 min e, 

posteriormente, a 95 °C em 3,5 min, sendo mantidas a 95 °C durante 2,5 min. A 

seguir, serão resfriadas para 50 °C em 3,8 min. e mantidas a 50 °C por 2 min. A 

velocidade de rotação será mantida a 960 rpm durante 10 s e então mantida a 160 

rpm durante o restante do processo. Serão avaliadas a temperatura de início de 

formação de pasta, a viscosidade máxima, a quebra da viscosidade, a viscosidade 

final e a tendência à retrogradação. 

 

1.5.2.6.6. Textura dos géis de amido 

A dureza dos géis de amido serão avaliadas através de Texturômetro (Texture 

Analyser TA.XTplus, Stable Micro Systems) segundo metodologia citada por 

Yoenyongbuddhagal e Noohorn (2002). Após a análise de RVA (item 1.5.2.6.5) os 

canister contendo as amostras serão seladas com parafilme e armazenadas a 

temperatura ambiente por 24 h. Os géis serão perfurados a 1,0 mm.s-1 a uma 

distância de 10 mm usando uma sonda cilíndrica de aço inoxidável de 20 mm de 

diâmetro (P/20). A força máxima será reportada como a dureza de gel (altura do 

primeiro pico). 

 

1.5.2.6.7. Poder de inchamento e solubilidade dos amidos  

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos serão determinados 

conforme método descrito por Leach, Mcoowen e Schoch (1959). A determinação 

envolve a suspensão em tubos de centrifuga de 1 g de amido em 50 mL de água (50 

ºC). Após 1 h de aquecimento em banho de água (90 °C), os tubos serão resfriados 

à temperatura ambiente e centrifugados a 1000 g por 20 min. O sobrenadante será 

coletado e seco em estufa (105 °C) até massa constante para a quantificação da 

fração solúvel. Os tubos, previamente tarados, contendo os grânulos de amido 

intumescidos, serão pesados para determinar o poder de inchamento. A solubilidade 

é calculada pela razão da massa solúvel e a massa inicial de amido, expressa em 

porcentagem, enquanto o poder de inchamento é obtido pela relação da massa final 
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intumescida pela massa inicial de amido, sendo descontada a quantidade de amido 

solúvel. 

 

1.5.2.7. Elaboração dos filmes 

Os filmes serão elaborados pelo método casting. Para preparação da solução 

filmogênica, serão utilizados 3,0; 4,0 ou 5,0 g de amido.100 mL-1 de água destilada, 

30 g de glicerol.100 g-1 de amido seco. A solução será aquecida a 90 °C por 1 h e 

posteriormente homogeneizadas em ultraturrax a 15.500 rpm por 10 min em 

temperatura ambiente. A solução será novamente aquecida a 90 °C por 30 min e 20 

g de cada solução filmogênica será espalhada em placas de acrílico de 8 cm de 

diâmetro e secas em estufa com circulação de ar a 35 °C por 24 h. Antes das 

avaliações para sua caracterização, os filmes serão condicionados por 72 horas a 25 

°C ± 3 °C com umidade relativa de 55% ± 3 (solução saturada de nitrato de 

magnésio). 

 

1.5.2.8. Avaliação dos filmes  

1.5.2.8.1. Avaliação macroscópica dos filmes 

Os filmes serão avaliados macroscopicamente através da aparência global, 

seguindo-se os parâmetros descritos por Gontard (1991) para selecionar os filmes 

homogêneos (ausência de partículas insolúveis e de bolhas, coloração uniforme) 

que apresentem continuidade (sem a presença de rupturas ou zonas quebradiças) e 

que possibilitem o manuseio (facilidade em retirar os filmes do suporte). 

 

1.5.2.8.2. Cor e opacidade dos filmes 

A cor e a opacidade dos filmes serão obtidas através da média de quatro 

determinações sendo uma no centro e as outras no perímetro, utilizando colorímetro 

(MINOLTA, CR 400, Japão). Os parâmetros de cor obtidos são L* (preto/branco), e 

as coordenadas de cromaticidade a* (verde/vermelho) e b* (azul/amarelo) (Sobral, 

1999). A opacidade dos filmes é calculada como a relação entre a opacidade do 

filme sobreposto ao padrão preto (Ppreto) e ao padrão branco (Pbranco) (Hunterlab, 

1997).  

 

1.5.2.8.3. Espessura dos filmes 

A espessura dos filmes será avaliada de acordo com o método ASTM F2251 - 

13 (2013) através da média aritmética de oito medidas aleatórias sobre sua 
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superfície, utilizando um micrômetro digital (Insize, modelo IP-54) e os resultados 

serão expressos em mm. 

 

1.5.2.8.4. Propriedades mecânicas dos filmes 

As propriedades mecânicas (resistência à tração e porcentagem de elongação) 

dos filmes serão determinadas em texturômetro (TA.TX Plus, Texture Analyzer). 

Serão avaliadas oito amostras de filme de cada tratamento com 85 mm de 

comprimento e 25 mm de largura, operando de acordo com o método ATM D 882 - 

12 (ASTM, 2012), com separação inicial das garras de 40 mm e velocidade do teste 

de 0,8 mm.s-1.  

A resistência à tração será calculada dividindo-se a força máxima no 

rompimento do filme, pela área de secção transversal. O modulo de Young é 

definido como a inclinação da curva de tensão (Mpa) por elongação (mm). A 

elongação será determinada dividindo-se a distância final de separação da “probe” 

pela distância inicial de separação (40 mm), multiplicada por 100 (JANGCHUD; 

CHINNAN, 1999).  

 

1.5.2.8.5. Propriedades térmicas dos filmes 

As propriedades térmicas dos filmes de amido nativo e modificados serão 

avaliadas em calorímetro diferencial de varredura (DSC, TA-60WS, Shimadzu, 

Kyoto, Japão). Aproximadamente 5 mg de filme serão pesados em cadinhos de 

alumínio e hermeticamente fechados. Os cadinhos contendo as amostras serão 

aquecidas, juntamente com um cadinho vazio como referência, sob atmosfera de 

nitrogênio com fluxo de 50 mL.min-1 com uma taxa de aquecimento de 10 °C.min-1, 

variando de 30 a 250 °C Serão obtidas as temperaturas de início, temperatura do 

pico e temperatura final de fusão dos filmes, bem como a entalpia de fusão. A 

variação de temperatura será calculada pela subtração das temperaturas final e 

início da fusão. 

 

1.5.2.8.6. Permeabilidade ao vapor de água dos filmes 

A permeabilidade ao vapor de água será determinada pelo método E96 da 

ASTM (ASTM, 2014) a 25 °C. As amostras de filmes serão seladas com parafina em 

células de permeação de alumínio, contendo cloreto de cálcio (0% de umidade 

relativa). As células de permeação serão acondicionadas em dessecadores 

contendo solução salina saturada de cloreto de sódio em temperatura ambiente e 
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75% de umidade relativa. O ganho de massa do sistema será medido no tempo de 2 

dias e calculada através da Equação 4. 

 

PVA= 
∆W

t
x 

X

A∆P
 Eq (4) 

Onde: 

PVA= Permeabilidade ao vapor de água (g.mm/kPa.dia.m2); 

ΔW= Ganho de massa (g); 

X= espessura do filme (mm); 

t= tempo (dias); 

A= Área exposta (0,005420 m2); 

ΔP= Diferença de pressão parcial (3,166 kPa). 

 

1.5.3. Estatística  

Os resultados serão analisados quanto à variância (ANOVA), e a comparação 

de médias pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A cultura do sorgo 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.)] destaca-se como o quinto cereal de maior 

produção no mundo e o quinto no ranking de produção brasileira (BEVILAQUA et al., 

2014), registrando produção de 61.560 milhões de toneladas em 2013, 7,4% 

superior em relação ao ano anterior. A produção brasileira representou 3,4% do total 

produzido, com 2.100 milhões de toneladas (USDA, 2014). A estimativa para 

2014/15 é de que a produção nacional apresente um crescimento entre 9,3% e 

9,6%, chegando a cerca de 2.300 milhões de toneladas.  

Por sua versatilidade e facilidade de produção, tem sido utilizado como base 

alimentar de milhões de pessoas, principalmente na África e na Ásia, chegando a 

suprir cerca de 70% da ingestão calórica diária, exercendo importante papel na 

segurança alimentar dessas populações (DICKO et al., 2006; TAYLOR et al., 2006). 

Nos demais países, o cereal tem sido utilizado basicamente na alimentação animal, 

com potencial a ser explorado também na alimentação humana. 

O sorgo apresenta-se como uma cultura alternativa ao consumo dos cereais de 

maior produção, como arroz, milho, trigo e cevada. O cultivo desse cereal tem maior 

expressão em regiões tropicais e subtropicais do mundo, como Ásia, África, Oriente 

Médio e América Central (SANCHEZ, 2003). Essas regiões apresentam deficiência 

hídrica, irregularidade de chuvas, calor excessivo ou baixa fertilidade do solo, onde 

plantações de trigo e milho não apresentam boa produtividade (SILVA et al., 2009; 

MOKRANE et al., 2010).  

Embora largamente utilizado na alimentação animal (ÍTAVO et al., 2009; 

MENEZES et al., 2009), o sorgo é utilizado na elaboração de mingaus, bebidas 

alcoólicas e produtos de panificação (ANGLANI, 1998; SANCHEZ, 2003; MÉNDEZ-

ALBORES et al., 2009), apresentando, dessa forma, excelente potencial no 

processamento e desenvolvimento de novos produtos. 

Na América Latina, a produção desse cereal apresenta algumas vantagens em 

relação a outros cereais, como, por exemplo, sua adaptação às condições agrícolas 

variadas, permitindo o seu cultivo tanto em climas úmidos quanto em climas áridos, 

além do baixo custo de produção (MARTÍNEZ; PAU, 1992; SANCHEZ, 2003). No 

Brasil, a cultura compreende uma alternativa de plantio para diversas regiões. Na 

região Nordeste do Brasil, por exemplo, o uso do sorgo na alimentação humana tem 
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grandes potencialidades e pode contribuir consideravelmente para a economia de 

divisas, com a diminuição da importação do trigo (SOUZA et al., 2005).  

 

2.2. Composição química do sorgo 

Os carboidratos correspondem ao principal macronutriente do sorgo, 

constituindo aproximadamente 75% do cereal (USDA, 2010). O carboidrato deste 

cereal está presente, principalmente, na forma de amido. Em trabalho sobre as 

propriedades físico-químicas e tecnológicas do amido de duas cultivares de sorgo, 

encontrou-se para a cultivar branca um teor de 66,8% e, para a cultivar vermelha, 

65,3% (BOUDRIES et al., 2009). Evidenciou-se, também, significativa diferença no 

teor de amilose e amilopectina entre as cultivares. O teor de amilose e amilopectina 

foi de 27,1 e 72,9%, respectivamente, para a cultivar de coloração branca, e de 24,8 

e 75,2%, na cultivar vermelha, destacando-se a influência genética e do ambiente no 

teor e na qualidade desse nutriente (BOUDRIES et al., 2009). O teor de fibra 

alimentar compreende mais de 6% (USDA, 2010). Os lipídios correspondem a cerca 

de 3% do cereal (USDA, 2010). Mehmood et al. (2008) reportaram teor de lipídio de 

5,0 a 8,4%, em dez cultivares. 

O teor de proteínas do sorgo corresponde a 11,3% (USDA, 2010). No entanto, 

esse teor e o perfil de aminoácidos podem variar em função da característica 

genética e do local de plantio. Proteínas do sorgo são deficientes em arginina, lisina, 

glicina, tirosina e metionina. Esse desequilíbrio de aminoácidos pode ocasionar 

efeitos negativos ao aproveitamento da proteína (MACLEAN et al., 1981). 

A baixa qualidade proteica do sorgo também pode ser associada aos 

compostos fenólicos como os taninos condensados. Esses compostos complexam-

se com as proteínas, impedindo sua digestão e subsequente absorção (DYKES; 

ROONEY, 2006). No entanto, outros componentes do cereal também são 

associados ao baixo aproveitamento das proteínas. Estudos demonstraram que a 

kafirina, principal proteína de reserva, torna-se menos solúveis e indigeríveis com a 

cocção úmida, em função da formação de ligações de dissulfeto (HAMAKER et al., 

1986). 

A composição química do sorgo é semelhante à do milho e à do trigo e as 

tecnologias de processamento para a obtenção de produtos alimentícios desses 

cereais são aplicáveis ao sorgo, com a finalidade de explorar seu potencial como 

matéria-prima para a elaboração de diversos produtos (QUEIROZ et al., 2011). 
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2.2.1. Amido 

O amido é o produto final do processo fotossintético, sendo a principal reserva 

de carbono das plantas, além de constituir uma importante fonte energética para 

alimentação humana (SHANDHU; SINGH; KAUR, 2004). Este polissacarídeo 

encontra-se amplamente distribuído em diversas espécies vegetais como 

carboidratos de reserva e segundo Freitas et al. (2003), as fontes potenciais mais 

importantes de amido são os grãos de cereais (40 a 90% do seu peso seco), os 

legumes (30 a 70% do seu peso seco) e os tubérculos (65 a 85% do seu peso seco). 

A funcionalidade do amido é atribuída às duas macromoléculas que o 

compõem, a amilose e a amilopectina (Figura 1), assim como a organização física 

destas dentro da estrutura granular (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 

2006). A proporção destes dois polímeros e suas respectivas estruturas moleculares 

varia em função da origem botânica, do estado fisiológico da planta e do grau de 

maturação da semente (KITAHARA; COPELAND 2004). A proporção de 

amilose/amilopectina em amido de sorgo é influenciada por fatores genéticos, 

apresentando aproximadamente 30% de amilose (QUEIROZ et al., 2011) 

A amilose e a amilopectina estão arranjadas no grânulo formando uma 

estrutura de camadas que se superpõem ao redor de um ponto denominado hilo, 

podendo este, apresentar-se no centro do grânulo ou deslocado lateralmente. Estas 

macromoléculas formam ligações de hidrogênio por estarem associadas 

paralelamente, resultando em uma estrutura semicristalina. Segundo Billiaderis 

(1991), as áreas cristalinas do amido mantém a estrutura do grânulo, controlam o 

seu comportamento na presença de água e os tornam mais ou menos resistente aos 

ataques químicos e enzimáticos. 

A amilose é uma macromolécula essencialmente linear constituída de ligações 

α-(1-4) D-glicose, com pequeno número de ramificações e no espaço apresenta 

conformação helicoidal. Esta molécula apresenta massa molecular da ordem de 

1x106 g.mol-1 (BEMILLER; HUBER, 2010, LI et al., 2011).  

A amilopectina é uma macromolécula ramificada do amido que possui uma 

massa molar muito maior que a amilose com massa molar de 1x107 a 1x109 g.mol-1. 

Esta molécula é constituída por unidades de D-glicose unidas em α-(1,4), ocorrendo 

também ligações α-(1,6), as quais que conferem as ramificações à cadeia 

(BEMILLER; HUBER, 2010).  
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Figura 1. Estrutura da amilose e respectiva conformação helicoloidal (a) e estrutura 

da amilopectina e suas ramificações (b).  

Fonte: HORN (2012). 

 

As moléculas de amilose maiores estão concentradas no centro do grânulo e, 

provavelmente, participam das duplas hélices com a amilopectina, enquanto as 

moléculas menores, presentes na periferia, podem ser lixiviadas para fora do 

grânulo. Apesar de seu limitado papel na formação dos domínios cristalinos, a 

amilose pode influenciar a organização das duplas hélices, interferindo no 

empacotamento das cadeias de amilopectina (OATES, 1997; TESTER et al., 2004). 

A amilopectina é estrutural e funcionalmente a mais importante das duas frações, 

pois sozinha é suficiente para formar o grânulo, como ocorre em mutantes que são 

desprovidos de amilose. 

O baixo custo, a alta disponibilidade e a biodegradabilidade do amido fazem 

com que este polímero seja bastante estudado tanto para alimentação quanto para a 

indústria papeleira e mais recentemente para a elaboração de filmes biodegradáveis 

(ROSA et al., 2001; PRADELLA, 2006).  

A formação de gel e pasta é um dos principais fatores que controla a textura e 

a qualidade dos alimentos contendo amido. Os grânulos de amido incham quando 
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aquecidos em excesso de água, o que promove a gelatinização, processo pelo qual 

a estrutura interna do grânulo é quebrada e a totalidade do grânulo desintegra 

liberando os polissacarídeos dentro do meio circundante (HOSENEY, 1991). 

 

2.2.2. Amido modificado 

Os amidos nativos têm muitas desvantagens para aplicações industriais, tais 

como a insolubilidade em água fria, a perda de viscosidade e a retrogradação. Além 

disso, a retrogradação ocorre após a perda de estrutura ordenada na gelatinização 

do amido, o que resulta em sinérese ou separação de água em sistemas de 

alimentos ricos em amido. A funcionalidade do amido pode ser modificada através 

de meios biotecnológicos, físicos, químicos, enzimáticos ou combinando duas ou 

mais técnicas. Amidos são modificados quimicamente ou fisicamente, ou ambos 

para acentuar suas características positivas, diminuir suas qualidades indesejáveis, 

ou adicionar novos atributos, a fim de estabilizar os grânulos de amido durante o 

processamento e tornar o amido adequado para muitas aplicações industriais 

(BEMILLER et al., 2010). 

As modificações químicas constituem o meio industrial mais comum para 

alterar e reforçar as propriedades de amido. Estas modificações implicam em 

reações ou tratamentos nos amidos com reagentes químicos para introduzir novos 

grupos funcionais, despolimerizar, oxidar ou promover rearranjos moleculares 

(WÜRZBURG, 1986b).  

As modificações em amido podem ser quimicamente compreendidas no geral, 

em níveis granular (modificação dentro do grânulo) e molecular (reação em 

moléculas que constituem o polímero). Cada um destes níveis fornece informações 

para a compreensão sobre modificações no amido (BEMILLER et al., 2010). 

 

2.2.2.1. Modificação ácida 

A modificação via hidrólise ácida envolve a suspensão de amido em uma 

solução aquosa de ácido clorídrico (HCl), ácido sulfúrico (H2SO4) ou um ácido 

orgânico, e mantendo a uma temperatura abaixo da temperatura de pasta para 

evitar a gelatinização. Quando a reação é finalizada, o ácido é neutralizado e o 

amido recuperado por filtração. A intensidade da modificação ácida é influenciada 

pelo ácido utilizado, pela temperatura e pelo tempo da reação, e, também, pelas 

características do amido (XIE, LIU; CUI 2005). As diferenças na taxa e no grau de 

hidrólise ácida dos grânulos de amido têm sido atribuídas diferenças no tamanho 
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granular, a extensão e o tipo de interações no interior do grânulo (ou seja, grau de 

cristalinidade) e a composição do amido (conteúdo de amilose e grau de 

fosforilação) (HOOVER, 2000). 

Durante a modificação ácida, a degradação das moléculas de amido ocorre em 

duas etapas (JAYAKODY; HOOVER, 2002; WANG et al., 2012; KIM et al., 2012; 

WANG; COPELAND 2013). A etapa inicial ocorre de maneira rápida e 

preferencialmente nas regiões amorfas do grânulo de amido na macromolécula de 

amilopectina. A segunda etapa, mais lenta, é consequência da ação do ácido sobre 

a área mais organizada do grânulo do amido. A principal característica dos amidos 

ácido-modificados é a baixa viscosidade a quente, ou seja, pode-se obter pasta com 

baixa viscosidade durante a cocção e géis firmes durante o resfriamento (CEREDA 

et al., 2003). 

O estudo da estrutura do amido após hidrólise ácida é uma maneira de 

melhorar o entendimento do arranjo da amilose e da amilopectina no interior do 

grânulo de amido. As estruturas dos resíduos resistentes ao ácido fornecem 

informações sobre a natureza da região cristalina do grânulo, o que corresponde ao 

modelo de cluster da amilopectina (SRICHUWONG et al., 2005).  

Amido hidrolisado utilizando ácidos orgânicos promove a despolimerização do 

polissacarídeo, sendo utilizados com o objetivo de diminuir a massa molecular e 

assim alterar a viscosidade do produto final, aumentar o número de moléculas 

lineares menores que as moléculas de amilose de amido nativo, alterando suas 

propriedades físico-químicas, mas preservando a estrutura cristalina do grânulo. O 

resultado é o aumento da tendência de gelificação da solução de amido e de formar 

gel sob-resfriamento e repouso (SANDHU et al., 2008). Devido a diminuição 

viscosidade, eles podem ser preparados com uma concentração mais elevada de 

amido, além de absorver menos água. Desta forma, o filme de amido secará mais 

rápido e proporcionará maior resistência a tração (XIE, LIU; CUI 2005). Assim, 

amidos hidrolisados com uso de ácidos são, portando, adequados para a formação 

de filmes finos. 

 

2.2.2.2. Modificação por oxidação 

Os amidos oxidados são utilizados principalmente nas indústrias de papel e 

têxteis, pois formam filme e possuem propriedades de adesão. No entanto, a 

aplicação de amidos oxidados na indústria de alimentos também apresenta grande 

importância, visto que estes amidos apresentam baixa viscosidade, elevada 
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estabilidade e alta capacidade de formar géis claros. O amido oxidado normalmente 

é produzido pela reação do amido com um agente oxidante, como hipoclorito ou 

iodato de sódio, permanganato de potássio e peróxido de hidrogênio sob 

temperatura e pH controlados (WANG; WANG, 2003; SANDHU et al., 2007; SILVA 

et al., 2008, ZAVAREZE; DIAS, 2011, VANIER et al., 2012). Durante o processo de 

oxidação, grupos hidroxila das moléculas de amido são oxidados a grupos 

carbonilas e carboxilas (Figura 3), contribuindo para a melhoria da estabilidade de 

pasta de amido. O número de grupos carboxilas e carbonila em amido oxidado 

indica o nível de oxidação, a qual ocorre principalmente nos grupos hidroxila nas 

posições C2, C3 e C6, em uma unidade de D-glicopiranosil (KUAKPETOON; WANG, 

2001). 

 

 

Figura 2. Reação do amido com o hipoclorito de sódio formando grupos carbonila e 

carboxila. 

Fonte: XIE; LIU; CUI (2005). 

 

A oxidação provoca várias alterações na estrutura molecular do amido, 

resultando em amidos modificados com características diferentes. A extensão das 

mudanças na estrutura e propriedades físico-químicas do amido oxidado dependem 

principalmente da origem botânica do amido nativo, do tipo de agente oxidante e das 

condições de reação. Os amidos de tubérculos são oxidados mais facilmente do que 

os amidos de cereais (KUAKPETOON; WANG, 2001). 

O amido, quando submetido à modificação por oxidação, adquire propriedades 

funcionais de interesse industrial, tais como baixa viscosidade, alta estabilidade 

C2 C3 

C6 
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térmica, capacidade de geração de pastas fluidas com alto teor de sólidos, elevada 

transparência, resistência à retrogradação e propriedades de ligação e formação de 

filmes (KUAKPETOON; WANG, 2008; VANIER et al., 2012).  

Amidos oxidados apresentam o mesmo padrão de difração de raios-X que o do 

amido nativo, o que indica que a oxidação ocorre principalmente nas fases amorfas 

do grânulo (XIE, LIU; CUI 2005). Amidos oxidados são normalmente mais branco do 

que amidos não modificados, pois os pigmentos na superfície do grânulo são 

branqueados. A oxidação no amido provoca quebra das ligações glicosídicas, e, 

consequentemente, resulta na despolimerização das moléculas de amilose e 

amilopectina resultando na redução da viscosidade no amido modificado 

(WURZBURG, 1986). 

No entanto, o tratamento com baixos níveis de hipoclorito pode aumentar a 

viscosidade da pasta. A formação de grupos carbonila e carboxila descontinuamente 

ao longo das cadeias reduz a temperatura de gelatinização e aumenta a solubilidade 

do amido. Além disso, diminui a retrogradação do amido devido aos grupos carboxila 

e carbonila interferirem na reassociação da amilose. 

 

2.3. Filmes biodegradáveis  

Os polímeros são macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, estrutura 

química e interações intramoleculares e intermoleculares. Segundo a IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry), os polímeros são definidos 

como “substância composta de moléculas caracterizadas por uma repetição múltipla 

de uma ou mais espécies de átomos ou grupos de átomos, ligadas umas nas outras 

em quantidades suficientes, fornecendo um conjunto de propriedades que não 

variam com a adição ou remoção de uma ou algumas das unidades constitucionais”. 

Alguns polímeros ocorrem normalmente na natureza e são chamados de 

naturais, outros podem ser obtidos por síntese a partir do petróleo, sendo chamados 

de polímeros sintéticos. Os produtos elaborados a partir de polímeros sintéticos 

convencionais são considerados inertes ao ataque imediato de microrganismos. 

Essa propriedade faz com que esses materiais apresentem um longo tempo de vida, 

o que atribui vários problemas ambientais, visto que, após o descarte, estes 

materiais demoram centenas de anos para se decompor totalmente, aumentando, 

assim, a quantidade de lixo plástico descartado no ambiente (ROSA et al., 2001). 

Uma solução paliativa usada nas últimas décadas tem sido a reciclagem de 

alguns materiais após a sua utilização, onde ocorre o reaproveitamento das 
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embalagens já usadas que depois de trituradas, são utilizadas como matérias primas 

para novos produtos. Entretanto, o material reciclado é restrito a alguns segmentos, 

como sacos para lixo, devido à qualidade inferior deste material. 

O mercado de embalagens para alimentos é um grande consumidor destes 

polímeros sintéticos. Estes não podem ser reutilizados para os mesmos fins, pelas 

possibilidades de contaminação (LEITE et al., 1999). Como solução para estes 

problemas surgem os polímeros biodegradáveis, os quais são materiais que se 

degradam completamente ao ataque dos microrganismos do meio ambiente. 

Os polímeros biodegradáveis são definidos como aqueles que passam por uma 

quebra da cadeia polimérica por microrganismos, levando à mineralização. Os filmes 

biodegradáveis são materiais finos e flexíveis, e, geralmente são produzidos com 

materiais biológicos. Os componentes dos filmes estão divididos em três categorias: 

hidrocolóides, lipídeos e compósitos. Os hidrocolóides incluem proteínas (da soja, do 

soro do leite, do milho, do amendoim, glúten do trigo e colágeno, entre outras) e 

polissacarídeos (amido, alginatos, celulose e derivados, quitosana e agár, entre 

outros). Os lipídeos englobam ceras, acilgliceróis e ácidos graxos. Os compósitos 

contêm tanto hidrocolóides como lipídeos (CHA; CHINNAM, 2004). 

A obtenção dos filmes biodegradáveis está baseada na dispersão ou 

solubilização dos polímeros em um solvente (água, etanol ou ácidos orgânicos) e 

acréscimo de aditivos (plastificantes ou agentes de liga), obtendo-se uma solução ou 

dispersão filmogênica. Após o preparo, a solução filmogênica pode ser adicionada 

em placas para posterior secagem em estufa, com condições controladas, até que 

todo o solvente evapore e o filme seco possa ser retirado da placa, sendo este 

processo chamado de casting (PRADELLA, 2006).  

A formação dos filmes ocorre na presença de macromoléculas, para formar 

uma rede polimérica, solvente e plastificante. A formação dos filmes geralmente 

envolve associações inter e intramoleculares ou ligações cruzadas de cadeias de 

polímeros formando uma rede tridimensional semi-rígida que retém o solvente 

(MEIRA, 2012). 

A produção de filmes biodegradáveis e/ou comestíveis de carboidratos é uma 

maneira de agregar valor às matérias-primas de baixo custo, de grande 

disponibilidade e inócuo ao meio ambiente, já que uma vez descartado é 

rapidamente metabolizado por organismos presentes no solo (DIAS et al, 2011; 

ROSA et al., 2001). 
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O uso de filmes é condicionado por características como custo, disponibilidade, 

atributos funcionais da macromolécula, propriedades de barreira, mecânicas e 

sensoriais dos filmes (BALDWIN; CARRIEDO, 1994). Apesar dos vários estudos 

realizados com o objetivo de melhorar as características de filmes de amido, 

algumas propriedades dos filmes ainda não são adequadas, como a permeabilidade 

ao vapor d’agua e as propriedades mecânicas.  
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Artigo 

Efeito da modificação combinada em amido de sorgo sobre as propriedades 

do amido e de filmes biodegradáveis 

 

 

Resumo: A produção de filmes biodegradáveis a base de amido vem sendo 

utilizado por se tratar de uma matéria prima de baixo custo, grande disponibilidade e 

inócuo ao meio ambiente. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da modificação 

ácida e da oxidação de amido de sorgo, bem como o efeito da combinação destas 

sobre as propriedades físico-químicas, de cor, mecânicas e de barreira de filmes 

biodegradáveis. A modificação ácida foi realizada com 3% acido lático e a oxidação 

foi realizada utilizando hipoclorito de sódio com 1,5% de cloro ativo. Para a 

modificação combinada foi realizada primeiramente a modificação ácida seguida da 

oxidação, nas mesmas condições. Os amidos foram avaliados quanto ao teor de 

carboidratos solúveis, teor de carbonila e carboxila, teor de amilose, propriedades de 

pasta, cristalinidade relativa, poder de inchamento e solubilidade. Os filmes foram 

elaborados pelo método casting e avaliados quanto à cor, opacidade, 

permeabilidade ao vapor da água, propriedades mecânicas e térmicas. Os filmes 

elaborados com amido nativo e amido modificado com ácido mostraram menor 

luminosidade e maior opacidade em comparação aos filmes elaborados com amido 

oxidado e com amido modificado pela combinação dos métodos. A oxidação do 

amido, tanto isolada quanto combinada com o método de modificação ácida 

proporcionou  filmes transparentes, rígidos e com maior resistência à tração quando 

comparados aos filmes de amido nativo e de amido modificado com ácido. Os filmes 

preparados com amidos modificados por ácido e por oxidação na concentração de 3 

g de amido.100g-1 de água destilada apresentaram melhor propriedade de barreira 

ao vapor d’água, em relação aos demais filmes elaborados. Os filmes elaborados 

com amido oxidado na concentração de 3 g de amido.100 g-1 de água destilada 

apresentaram a maior temperatura de fusão, menor opacidade, coloração amarelada 

e elevada luminosidade. 

 

 

Palavras chave: amido de sorgo, oxidação, modificação ácida, filmes 

biodegradáveis.  
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1. Introdução 

O crescente interesse por filmes biodegradáveis deve-se principalmente ao seu 

potencial para substituir parcialmente as embalagens convencionais em algumas 

aplicações e por serem produzidos a partir de matérias primas renováveis (Albert & 

Mittal, 2002; Garcia et al., 2002; Mujica Paz et al., 2005). Porém, a alta 

hidrofilicidade, baixa resistência à tração e dificuldades no processamento do amido 

não modificado limitam as suas aplicações em embalagens de alimentos, por se 

tratar de um produto frágil (Arvanitoyannisa, Nakayamab & Aiba, 1998; Garcia et al, 

2000; Marron, Block & Degli-Innocenti, 2000; Tharanathan, 2003; Davis & Song, 

2006; Zhang & Liu 2009). A fim de melhorar essas propriedades, o amido pode ser 

submetido a modificações físicas e/ou químicas (Sandhu et al., 2008; Zavareze et 

al., 2012). 

A modificação via hidrólise ácida consiste na adição controlada de ácido, 

principalmente ácido lático, em uma suspensão aquosa de amido, com temperatura 

variando de ambiente a poucos graus abaixo da temperatura de gelatinização, por 

um determinado tempo. A hidrólise ácida é uma modificação química que pode 

alterar as propriedades estruturais e funcionais, e se realizada em baixa intensidade 

não altera a morfologia do grânulo do amido. Pesquisas envolvendo modificação 

ácida referem-se apenas ao desenvolvimento de propriedades de expansão dos 

produtos de panificação desenvolvidos com farinhas e amidos modificados (Tavares 

et al., 2010; Garcia & Leonel, 2005). Estas pesquisas demostram que ocorre maior 

expansão nos produtos à medida que a concentração de ácido é utilizada durante a 

modificação, e que este efeito depende da fonte de amido ou farinha utilizada, bem 

como do teor de amilose (Garcia & Leonel, 2005). A hidrólise ácida diminui a massa 

molar do polissacarídeo, aumentando o número de aldeídos livres (Hoover 2000). 

Desta forma, este processo pode potencializar modificações posteriores, devido a 

disponibilidades das moléculas de glicose das cadeias de amilose e amilopectina do 

amido, fazendo com que ocorra maior grau de substituição das hidroxilas.  

A oxidação de amido é um tipo de modificação química que ocorre com a 

adição de um agente oxidante, em determinado pH e temperatura. Dentre os 

agentes oxidantes mais utilizados estão o peróxido de hidrogênio e o hipoclorito de 

sódio (Dias et al., 2011). Como resultado do grau de oxidação, os grupamentos 

hidroxílicos das cadeias de amido são substituídos por grupamentos carbonílicos e 

carboxílicos, alterando a estrutura molecular do amido e suas propriedades. 
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Com isso, o uso de modificações de amido, de forma isolada e combinada, 

podem melhorar as propriedades de filmes elaborados com estes amidos. Além 

disso, são escassos os trabalhos referentes à utilização da modificação ácida 

combinada com a oxidação, bem como o uso de amido de sorgo nativo ou 

modificado, como polímero no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis 

ainda é deficiente. 

O sorgo ocupa entre os cereais, o quinto lugar em área cultivada no mundo 

(Singh et al.; 2011). Destaca-se por ser uma cultura tolerante à seca e por ser 

considerado como uma cultura alternativa ao consumo dos cereais de maior 

produção, como arroz, milho, trigo e cevada (Queiroz et al., 2011). Com o aumento 

da população mundial e diminuição dos recursos hídricos disponíveis, o sorgo 

representa uma cultura alternativa importante para diversos usos (ICRISAT/FAO, 

1996). Além disso, o amido representa o principal macronutriente do grão, entre 70% 

a 80%, que pode ser utilizado em diversas aplicações industriais (USDA, 2010). O 

uso de amido tem sido estudado como material constituinte de embalagens devido à 

sua total biodegradabilidade, ao seu baixo custo e sua disponibilidade em todo o 

mundo (Zhong & Song, 2011). Desta forma, o trabalho teve por objetivo avaliar os 

efeitos da modificação com ácido e por oxidação de amido de sorgo, bem como o 

efeito da combinação destas nas propriedades de filmes biodegradáveis 

 

2. Material e métodos 

2.1. Material 

Foram utilizados grãos de sorgo vermelho (Sorghum Bicolor) fornecidos pela 

empresa Embrapa Clima Temperado de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil. Todos 

os reagentes e produtos químicos utilizados foram de grau analítico ou superior. 

 

2.2. Métodos 

2.2.1. Extração do amido de sorgo 

A extração do amido de sorgo foi realizada de acordo com método descrito por 

Sandhu, Singh e Malhi (2005), com algumas modificações. Grãos de sorgo (200 g) 

foram macerados em solução 0,16% de bissulfito de sódio (500 mL) a 40 °C por 24 

h. A água de maceração foi drenada, os grãos foram lavados e em seguida 

triturados com água destilada (1:4), em liquidificador doméstico (Oster, Brasil), 

usando velocidade máxima por 3 min. A massa dos grãos triturados foi passada por 

peneira de 270 µm, seguida de uma decantação por 3 h à temperatura ambiente. O 
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sobrenadante foi drenado e o material sedimentado foi centrifugado (Modelo RC-5C 

plus, Sorvall Instrumental) a 8000 rpm por 20 min. A camada superior (lodo) foi 

removida e o material foi ressuspenso em água destilada (1:1) e novamente 

centrifugado, este processo foi repetido 3 vezes. O material resultante foi seco a 40 

°C em estufa com circulação forçada de ar (406, Nova ética, Brasil) por 18 h, moído 

em moinho laboratorial (Marca Perten, modelo LM 3100, Suécia) e armazenado em 

frascos plásticos até a sua utilização. O rendimento de extração do amido de sorgo 

foi de 26,7% com aproximadamente 98% de pureza (0,6% proteína, 0,1% cinzas e 

0,4% lipídeos). 

 

2.2.2. Modificação ácida 

O amido de sorgo (300 g b.s.) foi suspenso em água destilada (900 mL) em um 

reator de vidro e a suspensão foi mantida a 40 °C sob agitação constante. O ácido 

lático (C3H6O3) foi adicionado na proporção 3 g.100 g-1 de amido e as condições 

reacionais foram mantidas por 1 h. Após a reação, a dispersão foi neutralizada com 

NaOH (0,1 mol.L-1). A suspensão de amido foi filtrada e lavada com água destilada 

(1:2) em funil de büncher com papel filtro de média porosidade. O amido foi seco a 

40 °C em estufa com circulação forçada de ar (Modelo 406, Nova Ética, Brasil) 

durante 18 h (Tavares et al., 2010). 

 

2.2.3. Modificação por oxidação 

A oxidação do amido foi realizada de acordo com o método descrito por Wang 

e Wang (2003), com algumas modificações. Testes preliminares foram realizados 

para determinar a concentração de cloro ativo a ser utilizada para a modificação do 

amido. Uma dispersão de amido (35 g b.s.) em água destilada (100 mL) foi 

preparada em reator de vidro, aquecida a 40 °C e o pH foi ajustado para 9,5 com 

NaOH (0,5 mol.L-1). O oxidante hipoclorito de sódio (NaOCl) na concentração de 

1,5% de cloro ativo, em relação a massa de amido seco, foi lentamente adicionado à 

suspensão durante 30 min, mantendo o pH a 9,5 com NaOH (1 mol.L-1) e HCl (1 

mol.L-1) por 50 min adicionais. Após a reação o pH foi ajustado para 7,0 com HCl (1 

mol.L-1) e a suspensão de amido foi filtrada e lavada com água destilada. O amido 

foi seco em estufa com circulação de ar a 40 °C durante 18 h. 
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2.2.4. Modificação combinada 

Foi realizada a modificação ácida conforme item 2.2.2, a amostra de amido 

filtrada foi ressuspensa em 900 mL de água destilada e foi realizado o processo de 

oxidação conforme o item 2.2.3.  

 

2.2.5. Caracterização dos amidos nativo e modificado 

2.2.5.1. Conteúdo de carbonila e carboxila dos amidos 

O conteúdo de carbonilas foi determinado de acordo com método descrito por 

Smith (1967). O conteúdo de carboxilas dos amidos de sorgo foi determinado de 

acordo com Chattopadhyay, Singhal, e Kulkarni (1998). 

 

2.2.5.2. Carboidratos solúveis totais 

O teor de carboidratos solúveis totais foi avaliado nas soluções dos amidos 

modificados após a modificação e neutralização. Antes da etapa de filtragem e 

lavagem dos amidos, alíquotas de 2 mL foram retiradas da suspensão de amido e 

centrifugadas à 5000 g por 5 min. O sobrenadante foi utilizado na determinação do 

conteúdo de carboidratos totais solúveis, pelo método do fenol-ácido sulfúrico 

(Dubois et al., 1956). O teor de carboidratos solúveis totais do amido modificado com 

a combinação dos métodos foi determinado pela soma dos carboidratos após a 

modificação ácida e após a oxidação. 

 

2.2.5.3. Teor de amilose dos amidos 

O teor de amilose dos amidos foi determinado por método colorimétrico com 

iodo, conforme método descrito por McGrane; Cornell e Rix (1998). 

 

2.2.5.4. Cristalinidade relativa dos amidos 

Os difratogramas de raios-X dos amidos foram obtidos com difratômetro de 

raios-X (XRD-6000, Shimadzu, Brasil). A região de difração variou de 3° a 45°, com 

uma tensão de 30 kV, corrente de 30 mA e velocidade de varredura de 1°.min-1. A 

cristalinidade relativa (CR) dos grânulos de amido foi calculada conforme descrito 

por Rabek (1980) pela seguinte equação CR (%) = ((Ac/Ac+Aa)*100), onde CR é a 

cristalinidade relativa dos amidos; Ac é a área cristalina, Aa é área amorfa do 

difratograma de raio-x.  
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2.2.5.5. Propriedades de pasta dos amidos  

As propriedades de pasta dos amidos foram avaliadas em Analisador Rápido 

de Viscosidade (Rapid Visco Analyser, modelo RVA-4, Newport Scientific, Austrália), 

utilizando o perfil Standard Analysis 1. Amostras de 3,0 g de amido, corrigida para 

14% de umidade foram homogeneizadas com 25 mL de água destilada. Foram 

avaliadas a temperatura de início de formação de pasta, o pico de viscosidade, a 

quebra da viscosidade, a viscosidade final e a tendência à retrogradação. 

 

2.2.5.6. Propriedades térmicas dos amidos  

As propriedades térmicas dos amidos foram avaliadas em calorímetro 

diferencial de varredura (DSC, TA-60WS, Shimadzu, Kyoto, Japão). 

Aproximadamente 2,5 mg de amido foram pesados em cadinhos de alumínio e foi 

adicionada água destilada (1:3 m.m-1). Após, os cadinhos foram hermeticamente 

fechados e deixados estabilizar por 72 h antes do procedimento. Os cadinhos 

contendo as amostras foram aquecidos, juntamente com um cadinho vazio como 

referência, sob atmosfera de nitrogênio de 30 a 120 °C com uma taxa de 

aquecimento de 10 °C.min-1. As temperaturas de inicio, pico e final de gelatinização 

foram obtidos automaticamente e a variação de temperatura calculada pela 

subtração das temperaturas final pelas temperaturas de início.  

 

2.2.5.7. Textura dos géis  

O perfil de textura dos géis foram analisados em texturômetro (TA.XTplus, 

Stable Micro Systems) de acordo com Hormdok e Noomhorm (2007), com 

modificações sugeridas por Halal et al. (2015).  

 

2.2.5.8. Poder de inchamento e solubilidade dos amidos  

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados 

conforme método descrito por Leach, Mcoowen e Schoch (1959), nas temperaturas 

de 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C. 

 

2.2.6. Elaboração dos filmes 

Os filmes foram elaborados pelo método de casting. A solução filmogênica foi 

preparada utilizando 3,0; 4,0 ou 5,0 g de amido.100 g-1 de solução filmogênica, 30 g 

de glicerol 100 g-1 de amido seco e água como solvente. A suspensão de amido, 

água e glicerol foi aquecida a 90 °C por 1 h e posteriormente homogeneizada em 
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ultraturrax a 15.500 rpm por 10 min em temperatura ambiente. Após a solução 

filmogênica foi novamente aquecida a 90 °C por 30 min. As amostras foram 

espalhadas em placas de acrílico de 8 cm de diâmetro (20 g em cada placa) e secas 

em estufa com circulação forçada de ar (406, Nova ética, Brasil) a 35 °C por 24 h. 

Antes das avaliações para sua caracterização, os filmes foram condicionados 

segundo a norma ASTM E - 171 (2011) por 72 h a 25 °C ± 3 °C com umidade 

relativa de 55% ± 3 (solução saturada de nitrato de magnésio). 

 

2.2.6.1. Avaliações dos filmes  

2.2.6.1.1. Avaliação macroscópica dos filmes 

Os filmes foram avaliados através da aparência global, seguindo-se os 

parâmetros descritos por Gontard (1991) para selecionar os filmes homogêneos 

(ausência de partículas insolúveis e de bolhas, além de coloração uniforme) que 

apresentem continuidade (sem a presença de rupturas ou zonas quebradiças) e que 

possibilitem o manuseio (facilidade em retirar os filmes do suporte). 

 

2.2.6.1.2. Cor e opacidade dos filmes 

A cor e a opacidade dos filmes foram determinadas através da média de 

quatro avaliações sendo uma no centro e as outras no perímetro, utilizando 

colorímetro (Minolta, CR 300, Japão). Os parâmetros de cor obtidos foram L* 

(preto/branco) e as coordenadas de cromaticidade a* (verde/vermelho) e b* 

(azul/amarelo). A opacidade dos filmes foi calculada como a relação entre a 

opacidade do filme sobreposto ao padrão preto (Ppreto) e ao padrão branco (Pbranco) 

(Hunterlab, 1997).  

 

2.2.6.1.3. Propriedades mecânicas dos filmes 

A resistência à tração, a porcentagem de elongação e o módulo de Young dos 

filmes de amido de sorgo foram avaliadas em texturômetro (TA.TX Plus, Texture 

Analyzer) operado de acordo com o método ATM D 882 - 12 (ASTM, 2012). Oito 

amostras de filme de cada tratamento, com 80 mm de comprimento e 25 mm de 

largura, foram avaliadas, com separação inicial das garras de 40 mm e velocidade 

do teste de 0,8 mm.s-1. A resistência à tração foi calculada dividindo-se a força 

máxima no rompimento dos filmes pela área de secção transversal. A elongação foi 

determinada dividindo-se a distância final atingida com o rompimento do filme pela 

distância inicial de separação (40 mm), multiplicada por 100 (Jangchud & Chinnan, 
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1999). O módulo de Young foi calculado através da inclinação da porção inicial linear 

da curva de tensão-deformação.  

 

2.2.6.1.4. Propriedades térmicas dos filmes 

As propriedades térmicas dos filmes elaborados com amido nativo e 

modificados foram avaliadas em calorímetro diferencial de varredura (DSC, TA-

60WS, Shimadzu, Kyoto, Japão). Aproximadamente 5 mg de filme foram pesados 

em cadinhos de alumínio e hermeticamente fechados. Os cadinhos, contendo as 

amostras, foram aquecidos, juntamente com um cadinho vazio como referência, sob 

atmosfera de nitrogênio (50 mL.min-1) de 30 a 250 °C, com taxa de aquecimento de 

10 °C.min-1. Foram obtidas as temperaturas de inicio, temperatura do pico e 

temperatura final de fusão dos filmes, bem como a entalpia de fusão. A variação de 

temperatura foi obtida pela subtração das temperaturas e de início de fusão. 

 

2.2.6.1.5. Solubilidade dos filmes em água  

A solubilidade dos filmes em água foi determinada de acordo o método 

proposto por Gontard et al. (1994), com adaptações. As amostras foram cortadas na 

forma de disco com 2,5 cm de diâmetro, secas em estufa a 105 °C por 24 h. Em 

seguida, foram imersas em 50 mL de água destilada em tubos Falcon e mantidas 

sob agitação (200 rpm) por 24 h a 25 °C. Após este período, as amostras foram 

submetidas à secagem em estufa a 105 °C por 24 h para se determinar a massa 

seca final do material não solubilizado. A solubilidade foi avaliada em triplicata e 

expressa em massa de amostra solubilizada por massa de filme.  

 

2.2.6.1.6. Espessura dos filmes 

A espessura dos filmes foi avaliada de acordo com o método ASTM F2251 - 13 

(2013), através da média aritmética de oito medidas aleatórias sobre sua superfície, 

utilizando um micrômetro digital (modelo Insize, IP-54). Os resultados foram 

expressos em mm.  

 

2.2.6.1.7. Permeabilidade ao vapor de água dos filmes 

A permeabilidade ao vapor de água dos filmes foi determinada pelo método E - 

96 da ASTM (ASTM, 2014) a 25 °C. As amostras de filmes foram seladas com 

parafina em células de permeação de alumínio, contendo cloreto de cálcio (0% de 

umidade relativa). As células de permeação foram acondicionadas em dessecadores 
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contendo solução salina saturada com 75% de umidade relativa (cloreto de sódio). O 

ganho de massa do sistema foi medido no tempo de 2 dias e a permeabilidade ao 

vapor de água foi calculada através da Equação 1. 

PVA= 
∆W

t
x 

X

A∆P
 Eq (1) 

Onde: 

PVA= Permeabilidade ao vapor de água (g.mm/kPa.dia.m2); 

ΔW= Ganho de massa (g); 

X= espessura do filme (mm); 

t= tempo (dias); 

A= Área exposta (0,005024 m2); 

ΔP= Diferença de pressão parcial (3,166 kPa). 

 

2.2.7. Estatística  

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e a 

comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

2.3. Resultados e discussão 

2.3.1. Caracterização química dos amidos de sorgo nativo e modificados 

Na Tabela 1 estão apresentados os conteúdos de carbonila e carboxila, 

carboidratos solúveis totais e de amilose dos amidos de sorgo nativo e modificados. 

A oxidação e a modificação combinada aumentou aproximadamente 3 vezes o 

conteúdo de carbonila dos amidos quando comparados aos amidos nativo e 

modificado com ácido.  

A maior concentração de carboxila foi verificada no amido submetido à 

modificação combinada, sendo esta quase 2 vezes superior ao conteúdo de 

carboxila do amido oxidado. A quantidade de grupos carboxila no amido modificado 

pela combinação das técnicas pode ser relacionado com a despolimerização tanto 

durante o processo de modificação ácida, como à oxidação (Tavares et al., 2010; 

Halal et al., 2015), fazendo com que o número de carbonos disponíveis para a 

reação e inclusão destes grupos funcionais fosse maior. 

O conteúdo de carboidratos solúveis totais dos amidos de sorgo nativo e 

modificados variou de 0,15% (amido oxidado) a 0,30% (amido com modificação 

combinada). A quantificação destes carboidratos após a modificação ácida dos 

amidos é indicativo da despolimerização no amido (Wang & Copeland, 2013). O 

grau de hidrólise de amidos é altamente dependente do ácido empregado e da sua 
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concentração, bem como do tempo de reação e da origem botânica do amido, e 

ocorre mais intensamente na fração de amilose (Hoover, 2000). 

 

Tabela 1 Conteúdos de carbonilas, carboxilas, carboidratos totais solúveis, e amilose 

dos amidos de sorgo nativo e modificados. 

Modificações1 
Carbonilas 

(CO/100 UG) 

Carboxilas 

(COOH/100 UG) 

Carboidratos 

solúveis totais (%) 
Amilose (%) 

Nativo 0,013 ± 0,004b - - 37,20 ± 1,87 a 

Ácida 0,011 ± 0,012b 0,024 ± 0,029c 0,20 ± 0,00b 34,02 ± 0,41a 

Oxidação 0,030 ± 0,004a 0,060 ± 0,003b 0,15 ± 0,00c 25,22 ± 1,24b 

Combinada 0,037 ± 0,000a 0,113 ± 0,019a 0,30 ± 0,00a 26,99 ± 1,34b 

1 Letras minúsculas distintas na mesma coluna representam diferença significativa entre as 
médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de significância. UG: unidades de glicose 

 

A combinação dos métodos para a modificação do amido de sorgo forneceu a 

maior concentração de carboidratos totais solúveis em relação aos demais 

tratamentos. Segundo Sandhu et al. (2008), a oxidação pode ocasionar o 

enfraquecimento da estrutura interna dos grânulos de amido e a despolimerização 

de amilose. A leve despolimerização do amido oxidado também pode ser confirmada 

pela redução no teor de amilose (Tabela 1). Halal et al. (2015) também reportaram 

que a oxidação em amido de cevada com 1,0%, 1,5% e 2,0% de cloro ativo 

ocasiona uma hidrólise parcial do amido, e que esta alteração é dependente da 

concentração do oxidante e do tempo de reação. 

A diminuição das cadeias do amido produzidas pela despolimerização devido à 

modificação ácida e também pela oxidação faz com que não ocorra complexação 

com iodo, desta forma estas moléculas não são detectadas como moléculas de 

amilose (Chávez-Murillo, Wang, & Bello-Pérez, 2008). O complexo de amilose-iodo é 

formado quando o comprimento da cadeia for maior do que 100 unidades de glicose 

(Bertoft, 2005). Segundo Kuakpetoon e Wang (2006), a amilose é mais suscetível a 

despolimerização oxidativa do que amilopectina. 

 

2.3.1.1. Cristalinidade relativa dos amidos 

Na Figura 1 estão apresentados os difratogramas de raio-X e os valores de  

cristalinidade relativa dos amidos nativo e modificados. Os amidos de sorgo nativo e 

tratados com modificação combinada não apresentaram diferenças no padrão de 

difração de raio-X, mas apresentaram uma leve alteração na cristalinidade relativa. 
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De acordo com Xie, Liu, e Cui (2005), os amidos nativo e oxidado apresentaram os 

mesmos padrões de difração de raios-X, indicando que a oxidação ocorre 

principalmente nas fases amorfas do grânulo. 

 

 

Figura 1. Difratograma de raio-X e cristalinidade relativa (CR) dos amidos de sorgo 

nativo e modificados. 

 

A modificação combinada ocasionou um pequeno aumento na cristalinidade 

relativa do amido de sorgo em relação aos demais amidos. Vanier et al. (2012) 

reportaram um aumento na cristalinidade relativa de amido de feijão oxidado, com 

1,5% de cloro ativo, quando comparado ao amido nativo de feijão, e também 

relataram que a oxidação ocorre principalmente na região amorfa do grânulo. Esses 

autores também reportaram que a degradação das moléculas de amilose pode 

provocar um aumento na cristalinidade relativa do amido, dependendo do nível de 

oxidação. Isto é um indicativo de que o uso da modificação combinada potencializa o 

efeito da oxidação do amido de sorgo. 

 

2.3.1.2. Propriedades de pasta e dureza de gel 

O efeito das modificações nas propriedades de pasta e na dureza dos géis dos 

amidos pode ser verificado na Tabela 2. A redução da temperatura de pasta dos 

amidos de sorgo modificados em relação ao amido nativo também sugere a 

despolimerização do amido, devido às modificações ácida e oxidação (Tabela 2). 

 

 

Ângulo de difração (2Ɵ) 
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Tabela 2. Propriedades de pasta e dureza dos géis dos amidos de sorgo nativo e 

modificados. 

Parâmetros 

Tratamentos 

Nativo 
Modificação 

ácida 
Oxidação 

Modificação 

Combinada 

Temperatura de pasta (ºC) 83,12 ± 0,08a 74,23 ± 0,10b 74,28 ± 0,03b 73,48 ± 010c 

Pico de viscosidade (RVU) 239,22 ± 0,75d 308,58 ± 3,59b 334,75 ± 1,97a 296,08 ± 4,71c 

Quebra (RVU) 63,72 ± 0,24c 175,14 ± 4,09a 163,03 ± 4,51b 163,72 ± 4,98b 

Viscosidade final (RVU) 276,61 ± 0,57a 249,83 ± 1,44a 273,94 ± 3,79a 242,97 ± 6,92a 

Retrogradação (RVU) 101,11 ± 0,96b 119,72 ± 2,49a 101,39 ± 3,76b 99,78 ± 4,82b 

Dureza dos géis (N) 5,93 ± 0,00a 3,26 ± 0,03b 3,64 ± 0,11b 2,78 ± 0,27c 

1 Letras minúsculas distintas, na mesma linha, representam diferença significativa entre as 
médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

As modificações promoveram aumento do pico de viscosidade dos amidos de 

sorgo (Tabela 2). Kuakpetoon e Wang (2001) avaliaram a oxidação de amido de 

batata, milho e arroz e verificaram comportamentos distintos em cada amido. Esses 

autores reportaram que os amidos oxidados com elevada grau de oxidação (2% de 

NaOCl) apresentaram menor viscosidade comparados com amidos com menor grau 

de oxidação. De acordo com estes autores, a redução da temperatura de pasta e o 

aumento do pico de viscosidade sugerem que os grânulos de amido oxidado incham 

mais facilmente, porque as forças de associação entre as moléculas de amido são 

enfraquecidas por repulsão com os grupos carboxila, assim, permitindo a entrada de 

mais água nos grânulos de amido, quando comparados ao amido nativo. Spier et al. 

(2013) também reportaram um aumento no pico de viscosidade de amido de milho 

submetido à oxidação, e atribuíram ao baixo grau de oxidação, promovendo apenas 

uma despolimerização parcial do amido e facilitando seu poder de inchamento. Xie 

et al. (2005) também reportaram que em baixos níveis de oxidação com hipoclorito 

de sódio ocorre um aumento na viscosidade de pasta.  

Chong et al. (2013), em estudo com a oxidação de amido de milho em 

concentração de cloro ativo de 2 g.100 g-1, reportaram uma redução no pico de 

viscosidade no amido oxidado em comparação ao amido nativo. Enquanto que em 

maiores concentrações de cloro ativo (4 g.100 g-1) estes autores verificaram 

aumento no pico de viscosidade. Os autores atribuíram este aumento no pico de 

viscosidade ao elevado conteúdo de grupos carbonila e carboxila formados durante 

a reação que favorecem o afastamento das cadeias dos grânulos de amido.  
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A oxidação do amido de sorgo não afetou a retrogradação do amido (Tabela 2). 

No entanto, Spier et al. (2013) ao estudar oxidação amido de milho com diferentes 

concentrações de cloro ativo, observou que a oxidação em baixa concentração de 

cloro ativo (1%) aumenta a retrogradação. Porem, quando o amido de milho foi 

oxidado com 2% de cloro ativo houve uma redução da tendência a retrogradação em 

relação ao amido nativo. Segundo Sangseethong et al. (2009) a extensão na 

oxidação é mais pronunciada nos amidos oxidados com menor tempo de reação, 

indicando que o amido com baixo grau de oxidação apresenta maior tendência a 

retrogradação. Esses autores também reportaram que a redução no tamanho 

molecular e o aumento do teor de carboxilas provavelmente são responsáveis pela 

menor tendência para a re-associação molecular nas amostras com maior grau de 

oxidação.  

Os radicais carbonílicos e carboxílicos são maiores do que a hidroxila, portanto 

eles podem aumentar o espaço entre as cadeias de amilose, evitando a 

aproximação das moléculas e diminuindo a retrogradação. No entanto, neste estudo 

apenas a modificação ácida afetou a retrogradação, ocorrendo um leve aumento, 

sugerindo que houve uma maior aproximação das moléculas de amilose durante o 

resfriamento do gel de amido modificado por ácido. Jacobs et al. (1995) mostraram 

que a capacidade de retrogradação é influenciada pela quantidade de amilose 

lixiviada, pelo tamanho dos grânulos e pela presença de grânulos inchados 

desfragmentados e rígidos na rede de amilose lixiviada. 

De acordo com Thys et al. (2013), a modificação ácida reduz o peso molecular 

do amido. Consequentemente, há um aumento no conteúdo de grupos aldeídos 

livres, fazendo com que a viscosidade diminua e a solubilidade dos grânulos 

aumente. É possível verificar este comportamento quando o amido de sorgo foi 

modificado pela combinação dos métodos (Tabela 2). 

As modificações via hidrólise ácida, por oxidação e combinada reduziram a 

dureza dos géis do amido de sorgo, sendo a maior alteração verificada no amido 

submetido à modificação combinada. Isto pode se atribuído ao enfraquecimento da 

estrutura interna dos grânulos de amido quando submetido a hidrólise acida em 

conjunto com a oxidação (Sandhu et al., 2008). 

 

2.3.1.3. Propriedades térmicas dos amidos 

O efeito das modificações nas propriedades térmicas dos amidos pode ser 

verificado na Tabela 3. 
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Tabela 3. Propriedades térmicas dos amidos de sorgo nativo e modificados. 

Parâmetros 

Tratamentos 

Nativo 
Modificação 

ácida 
Oxidação 

Modificação 

Combinada 

Temperatura inicial (°C) 66,06 67,17 67,93 68,19 

Temperatura de pico (°C) 69,68 70,58 71,03 71,72 

Temperatura final (°C) 74,38 75,08 75,50 76,05 

∆T (Tf-T0) (°C) 8,32 7,91 7,57 7,86 

Variação de entalpia (J.g-1) 8,12 9,42 9,47 8,32 

 

As temperaturas de gelatinização e a entalpia dos amidos de sorgo 

apresentaram um pequeno aumento nos amidos modificados em comparação ao 

amido nativo. Chávez-Murillo, Wang e Bello-Pérez (2008) observaram um pequeno 

aumento na temperatura de gelatinização e na variação de entalpia de amidos de 

milho a medida que aumentou o nível de oxidação. Segundo Wang e Wang (2003), 

o aumento da temperatura de gelatinização é devido à hidrólise da região amorfa do 

amido, o qual desestabiliza a região cristalina através do aumento da hidratação e 

inchamento dos cristais. 

 

2.3.1.4. Poder de inchamento e solubilidade dos amidos 

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos de sorgo nativo e 

modificados estão apresentados na Figura 2. Os amidos modificados apresentaram 

maior poder de inchamento e solubilidade comparados ao amido nativo (Figura 2). A 

modificação combinada apresentou efeito mais pronunciado no poder de inchamento 

e na solubilidade dos amidos, indicando que o processo foi intensificado pela 

associação dos métodos. 
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Figura 2. Poder de inchamento (a) e solubilidade (b) dos amidos de sorgo nativo e 

modificados.  

 

A modificação ácida promove primeiramente a hidrólise da região amorfa, 

seguida do ataque à região cristalina (Hoover, 2000; Wang & Wang 2001), mas 

ambas são hidrolisadas simultaneamente à moléculas de menor massa molecular 

(Wang & Wang, 2001). Este comportamento favorece a absorção de água bem 

como a solubilidade dos amidos (Wang & Copeland, 2013)  

O elevado poder de inchamento no amido oxidado pode ser devido à quebra 

das ligações de hidrogênio intra e intermoleculares permitindo a formação de 

ligações de hidrogênio com os grupos hidroxila disponíveis (Chong et al., 2013). 

Além disso, a despolimerização das moléculas de amilose e amilopectina favorecem 

a formação de grupos hidroxila (Halal et al., 2015). Em geral a solubilidade dos 

amidos aumenta com a oxidação, provavelmente pela lixiviação da amilose das 

regiões amorfas e os fragmentos da despolimerização (Chong et al., 2013). Por 

consequência a combinação dos métodos promoveu o maior poder de inchamento e 

solubilidade do amido de sorgo (Figura 2).  

 

2.3.2. Elaboração dos filmes com amidos de sorgo nativo e modificados 

Após as caracterizações dos amidos foram elaborados filmes à base de amidos 

nativo, amido submetido a modificação ácida, amido oxidado e amido submetido a 

modificação combinada, utilizando diferentes concentrações (3,0; 4,0 e 5,0 g.100 g-1) 

na solução filmogênica. 

 

(a) (b) 
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2.3.3. Caracterização dos filmes elaborados com amidos nativo e modificados 

2.3.3.1. Avaliação macroscópica dos filmes 

A Figura 3 mostra que os filmes de amido de sorgo nativo e modificados 

apresentaram-se homogêneos, sem presença de bolhas e com diferentes 

transparências. Os filmes elaborados com o amido nativo (Figura 3a) e com o amido 

modificado por ácido (Figura 3f) apresentaram coloração mais escura (cor 

amarelada) em relação aos filmes obtidos com amido oxidado (Figura 3g) e com 

amido obtido por modificação combinada (Figura 3m).  

Os filmes elaborados com 3 g.100 g-1 de amido nativo e com amido modificado 

por ácido apresentaram alta fragilidade, elevada aderência e fácil rompimento 

quando retirados do suporte/molde. Os filmes elaborados com maiores concentração 

de amido (4,0 e 5,0 g.100 g-1) apresentaram coloração mais escura  quando 

comparados a concentração de 3 g.100 g-1. Os filmes com 5 g.100 g-1, independente 

do amido empregado, apresentaram algumas bolhas em função da maior 

concentração de amido, o que pode ser atribuído a maior viscosidade da solução e 

consequentemente maior incidência de bolhas no filme. No entanto, esta 

característica não impediu que estes filmes apresentassem boa aparência e 

impressão global.  

A oxidação favoreceu a formação de filmes mais claros, em relação aos demais 

tratamentos, independente da concentração de amido na solução filmogênica 

(Figura 3g, 3h, 3i). A aparência e impressão global das embalagens é um fator 

importante para sua aplicação, sendo que a decisão dos consumidores pela escolha 

de uma ou outra marca, bem como de um ou outro produto, geralmente é 

influenciada pela aparência da embalagem.  Os filmes elaborados com o amido 

obtido por modificação combinada (Figura 3j, 3l, 3m) e os filmes de amido oxidado 

(Figura 3g, 3h, 3i) apresentaram características semelhantes, tais como elevada 

transparência e brilho.  
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Figura 3. Avaliação macroscópica dos filmes de amido nativo (a, b, c), modificação 

ácida (d, e, f), por oxidação (g, h, i) e modificação combinada (j, l, m) com 3,0; 4,0 e 

5,0 g.100g-1 de amido em água destilada, respectivamente.  

Nativo 

Modificação ácida 

Oxidação 

Modificação combinada 

(a) (b) (c) 

(d)  (e) (f) 

(g)  (h) (i) 

(j)  (l) (m) 



58 

2.3.3.2. Cor e opacidade dos filmes 

A análise colorimétrica (L*, a* e b*) mostra que as modificações no amido de 

sorgo promoveram alterações na cor dos filmes (Tabela 4). Os filmes elaborados 

com amido nativo e modificados via hidrólise ácida apresentaram menor 

luminosidade (L*) e maior valor no parâmetro b*, principalmente nas amostras com 

maiores concentrações de amido, indicando que os filmes apresentaram coloração 

amarelada quando comparados aos filmes elaborados com os amidos oxidados e 

modificação combinada (Tabela 4).  

De uma maneira geral os filmes apresentaram-se mais opacos à medida que 

aumentou a concentração de amido nas soluções filmogênica (Tabela 4). Chen 

(1995) reportou que a opacidade das embalagens é o resultado da morfologia e da 

estrutura química relacionada com a composição do material empregado. A 

opacidade pode variar em função do teor de amilose dos amidos, pois essas 

moléculas em solução tendem a se orientar paralelamente, devido à sua linearidade, 

aproximando-se o suficiente para se formar ligações de hidrogênio entre hidroxilas 

de cadeias adjacentes. Como resultado, a afinidade do polímero por água é 

reduzida, favorecendo a formação de pastas mais opacas (Wurzburg, 1986) 

afetando assim as características dos amidos nativos e modificados via hidrólise 

ácida, os quais apresentaram maiores teores de amilose. Além disso, o amido de 

sorgo apresenta residual de pigmentos devido à cor vermelha do pericarpo (Park et 

al., 2006; Xie et al., 2005), o que interfere nas características dos filmes, devendo o 

amido ser branqueado após a extração para a remoção destes pigmentos (Rooney 

2000). Durante a reação de oxidação, alguns pigmentos e as proteínas podem ser 

oxidados antes das unidades de glicose, ocasionando o branqueamento do amido 

(Vanier et al., 2012).  
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Tabela 4. Parâmetros de cor (L*, a* e *b) e opacidade dos filmes de amidos nativo e modificados, elaborados com diferentes 

concentrações de amido na solução filmogênica. 

Parâmetros Amido (g/100g) Nativo Modificação ácida Oxidação Modificação Combinada 

L* 

3,0 94,08 ± 0,19aA 94,63 ± 0,19aA 95,93 ± 0,10aA 95,50 ± 0,51aA 

4,0 94,12 ± 0,17aB 94,12 ± 0,19bB 95,97 ± 0,11aA 95,70 ± 0,20aA 

5,0 93,62 ± 0,12bC 93,68 ± 0,06cC 96,01 ± 0,03aA 95,66 ± 0,09aB 

      

 a* 

3,0 1,31 ± 0,03Aa 0,37 ± 0,10aA 0,21 ± 0,08cB 0,20 ± 0,12aB 

4,0 1,56 ± 0,05aA 0,38 ± 0,13aC 1,36 ± 0,04aB 0,04 ± 0,05bD 

5,0 1,61 ± 0,08aA 0,35 ± 0,04aC 1,27 ± 0,03aB 0,23 ± 0,03aD 

      

 b* 

3,0 3,38 ± 0,14cA 3,24 ± 0,03cA 2,34 ± 0,02cB 2,37 ± 0,01abB 

4,0 3,94 ± 0,02bA 3,75 ± 0,02bB 2,68 ± 0,05bC 2,45 ± 0,03aD 

5,0 4,35 ± 0,04aA 4,04 ± 0,02aB 2,80 ± 0,03aC 2,29 ± 0,02bD 

      

Opacidade 

3,0 10,25 ± 0,23aA 9,18 ± 0,21bC 9,42 ± 0,58aBC 10,06 ± 0,36aAB 

4,0 9,58 ± 0,39bB 10,08 ± 0,21aA 9,42 ± 0,50aB 10,16 ± 0,07aA 

5,0 9,92 ± 0,29abAB 10,07 ± 0,18abA 9,63 ± 0,06aAB 9,48 ± 0,28bC 

1 Letras minúsculas distintas na mesma coluna (para cada parâmetro) e letras maiúsculas na mesma linha representam diferença significativa 
entre as médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
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2.3.3.3. Propriedades mecânicas dos filmes 

A resistência à tração, o percentual de elongação e módulo Young dos 

filmes elaborados com amidos nativo e modificados estão apresentados na 

Tabela 5. A maior resistência à tração foi observada nos filmes elaborados com 

o amido obtido por modificação combinada (Tabela 5). De acordo com Zhang 

et al. (2013), a presença dos grupos carbonila e carboxila no amido oxidado 

podem produzir ligações de hidrogênio com os grupos hidroxila das moléculas 

de amilose e amilopectina, e estas ligações podem proporcionar maior 

integridade estrutural na matriz polimérica e consequentemente aumentar a 

resistência à tração dos polímeros. Estes autores verificaram maior resistência 

à tração em filmes de amido de banana oxidado quando comparado aos filmes 

elaborados com amido de banana nativo.  

As propriedades desejadas de uma embalagem dependem se sua 

aplicação. Em geral, as embalagens que não necessitam de elevada 

elongação, precisam apresentar maior resistência à tração, para proporcionar 

ao produto embalado uma integridade estrutural. Em outras aplicações, tais 

como de recobrimento de alimentos uma embalagem com maior flexibilidade é 

desejável (Gontard et al., 1994). 

Os maiores níveis de elongação foram observados nos filmes elaborados 

com 5 g.100-1 g de amido oxidado (Tabela 5). Segundo Zhang et al. (2013), a 

adição de amido oxidado reduz a resistência à tração e módulo de Young, 

agindo como um plastificante para amidos termoplásticos, e resulta num 

aumento no alongamento até a ruptura. 

O módulo de Young é a razão entre a tensão aplicada e a deformação 

sofrida pelo corpo, sendo um indicador da rigidez dos materiais. Quanto maior 

o módulo, maior será a rigidez dos filmes, neste caso. A oxidação, tanto de 

maneira isolada quanto combinada com a modificação ácida, promoveu maior 

rigidez aos filmes (Tabela 5). No entanto, a diferença na concentração de 

amido não teve efeito sobre a rigidez do material. Zavareze et al. (2012) ao 

estudar filmes elaborados com amido de batata, observaram que filmes 

elaborados com amido oxidado são menos flexíveis e mais rígidos quando 

comparados aos filmes elaborados com amido nativo.  
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Tabela 5. Propriedades mecânicas dos filmes de amidos nativo e modificados, elaborados com diferentes concentrações de amido 

na solução filmogênica. 

Parâmetros Amido (g/100g) Nativo Modificação ácida Oxidação Modificação Combinada 

Resistência à tração (MPa) 

3,0 1,31 ± 0,05bC 2,44 ± 0,05aB 2,77 ± 0,02aA 2,97 ± 0,09aA 

4,0 1,26 ± 0,01bD 1,39 ± 0,03cC 2,13 ± 0,02cB 2,57 ± 0,00bA 

5,0 1,68 ± 0,02aD 1,88 ± 0,02bC 2,62 ± 0,03bB 2,94 ± 0,08aA 

      

Elongação (%) 

3,0 73,83 ± 4,55bA 58,45 ± 2,38bB 35,26 ± 1,10cC 35,22 ± 4,06bC 

4,0 88,12 ± 3,78abA 74,66 ± 3,82aAB 57,50 ± 3,01bBC 59,70 ± 4,53aC 

5,0 107,31 ± 8,68aA 83,89 ± 4,38aB 82,35 ± 3,04aB 66,41 ± 0,04aB 

      

Modulo de Young (MPa) 

3,0 21,67 ± 1,82aC 43,88 ± 4,83aAB 31,76 ± 9,96aAB 49,34 ± 6,06aA 

4,0 11,94 ± 0,62bB 12,13 ± 0,70cB 40,41 ± 1,37aA 43,79 ± 3,18aA 

5,0 22,21 ± 0,60aB 26,25 ± 0,19bB 54,31 ± 3,62aA 47,67 ± 0,81aA 
1 Letras minúsculas distintas na mesma coluna (para cada parâmetro) e letras maiúsculas na mesma linha representam diferença significativa 
entre as médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de significância. 
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2.3.3.4. Propriedades térmicas dos filmes 

As temperaturas de fusão e variação de entalpia dos filmes nativo e 

modificados estão apresentadas na Tabela 6. O aquecimento além da 

temperatura de cristalização do material resulta no surgimento de um pico 

endotérmico correspondente a temperatura de fusão do material analisado, o 

qual está relacionado a um movimento das cadeias moleculares devido à 

destruição das regiões cristalinas pelo aumento da temperatura (Lucas, Soares 

& Monteiro, 2001).  

A oxidação no amido de sorgo de maneira isolada promoveu aumento nas 

temperaturas de fusão dos filmes, em relação aos demais filmes elaborados 

(Tabela 6). Os filmes elaborados com amido oxidado, os quais apresentaram 

menor conteúdo de carboxila em relação ao amido modificado com a 

combinação das técnicas (Tabela 1), são mais estáveis do que os filmes com 

maior conteúdo de carboxila, sugerindo que maior intensidade de oxidação no 

amido enfraquece as ligações de hidrogênio, o que facilita a transferência de 

calor ao filme. 

A modificação ácida e a modificação combinada apresentaram menores 

valores de temperatura de fusão em relação ao amido nativo e oxidado, 

indicando menor estabilidade a altas temperaturas (Tabela 6). 

Os filmes de amido modificado com a combinação dos métodos 

apresentaram maior variação de temperatura de fusão quando comparado aos 

demais filmes (Tabela 6). A maior variação das temperaturas de fusão dos 

filmes elaborados com amido da modificação combinada pode ser devido à 

heterogeneidade da amostra. 
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Tabela 6. Propriedades térmicas dos filmes de amidos nativo e modificados, elaborados com diferentes concentrações de amido 

na solução filmogênica. 

Parâmetros 
Tratamentos 

Amido (g/100g) Nativo Modificação ácida Oxidação Modificação Combinada 

Temperatura inicial (ºC) 

3,0 118,99 115,88 155,03 63,33 

4,0 142,89 117,2 116,32 108,42 

5,0 116,41 135,04 119,35 67,97 

      

Temperatura de pico (ºC) 

3,0 134,7 128,32 157,42 94,45 

4,0 164,12 126,33 132,63 127,65 

5,0 130,94 157,19 140,44 95,64 

      

Temperatura final (ºC) 

3,0 157,37 147,45 168,93 139,49 

4,0 184,22 146,34 155,82 155,86 

5,0 154,98 180,92 167,74 139,58 

      

∆T (Tf-T0) (ºC) 

3,0 38,38 31,57 13,9 76,16 

4,0 41,33 29,14 39,5 47,44 

5,0 38,57 45,88 48,39 71,61 

      

Variação de entalpia (∆H) 

3,0 151,89 207,44 212,38 164,8 

4,0 263,76 162,43 147,01 190,15 

5,0 143,48 151,32 162,74 99,02 
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2.3.3.5. Espessura, solubilidade em água e permeabilidade ao vapor de 

água (PVA) dos filmes 

Os valores de espessura, solubilidade em água e de permeabilidade ao 

vapor de água dos filmes de amidos nativo e modificados estão apresentados 

na Tabela 7. Os filmes apresentaram incremento na espessura à medida que 

aumentou a concentração de amido, devido a maior concentração de sólidos 

na solução filmogênica (Tabela 7). A espessura do filme é uma característica 

física importante, pois ao utilizá-lo como embalagem deve-se considerar o tipo, 

o volume e o peso do objeto a ser armazenado.  

Não houve diferença na solubilidade em água dos filmes de amidos nativo 

e modificados assim como entre as diferentes concentrações de amido na 

solução filmogênica, com exceção dos filmes elaborados com amido 

modificado por ácido que apresentou menor solubilidade quando se utilizou a 

menor concentração de amido. A solubilidade em água de filmes 

biodegradáveis é um parâmetro dependente da sua aplicação, uma vez que 

filmes utilizados em produtos úmidos devem apresentar baixa solubilidade, 

enquanto que filmes comestíveis devem apresentar alta solubilidade em água. 

A permeabilidade ao vapor de água é a medida da facilidade com que o 

vapor de água pode permear o material em estudo. Os filmes elaborados com 

o amido nativo e com o amido modificado via hidrólise ácida apresentaram 

maior PVA nas maiores concentrações de amido na solução filmogênica 

(Tabela 7).  

O filme elaborado com o amido submetido à modificação combinada 

apresentou maior PVA quando comparado aos demais filmes, independente da 

concentração de amido utilizada na elaboração dos filmes (Tabela 7). Este 

resultado pode ser devido ao maior teor de grupos carboxílicos e carbonílicos 

presente no amido submetido a modificação combinada quando comparado 

aos demais amidos (Tabela 1). A inclusão de grupos carboxílicos e carbonílicos 

pela oxidação promove forças de repulsão entre as cadeias do polímero de 

amido (Vanier et al., 2012), permitindo maior mobilidade de água e, 

consequentemente, tornando o filme mais permeável à água.   

Os filmes elaborados com 3 g.100 g-1 de amido oxidado e modificado por 

hidrólise ácida apresentaram os menores valores de permeabilidade ao vapor 

d’água.  
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Tabela 7. Espessura, solubilidade em água, permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes de amidos nativo e modificados, 

elaborados com diferentes concentrações de amido na solução filmogênica. 

Parâmetros Amido (g/100g) Nativo Modificação ácida Oxidação Modificação Combinada 

Espessura 
(mm) 

3 0,118 ± 0,004bAB 0,103 ± 0,003cB 0,119 ± 0,006cAB 0,123 ± 0,11bA 

4 0,130 ± 0,006bB 0,126 ± 0,009bB 0,142 ± 0,004bAB 0,156 ± 0,11aA 

5 0,151 ± 0,050aB 0,153 ± 0,003aB 0,158 ± 0,001aAB 0,163 ± 0,04aA 

      

Solubilidade 
(g/g) 

3 32,39 ± 0,68bA 32,12 ± 0,58bA 32,81 ± 0,81aA 34,29 ± 0,19aA 

4 36,93 ± 0,52aA 35,16 ± 0,21aA 34,98 ± 0,54aA 33,80 ± 2,06aA 

5 34,22 ± 0,07bA 35,77 ± 0,74aA 34,61 ± 0,30aA 35,66 ± 0,07aA 

      

PVA 
(g.mm/m2.dia.kPa) 

3 3,94 ± 0,60bB 2,41 ± 0,06bC 2,94 ± 0,12bC 5,48 ± 0,88aA 

4 4,99 ± 0,42abA 4,66 ± 1,05aA 4,03 ± 0,51aA 5,70 ± 0,36aA 

5 5,31 ± 0,53aA 5,07 ± 0,74aA 3,60 ± 0,42abB 5,97 ± 0,72aA 
1 Letras minúsculas distintas na mesma coluna (para cada parâmetro) e letras maiúsculas na mesma linha, representam diferença significativa 
entre as médias submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.  
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2.4. Conclusão 

A combinação da modificação ácida e da oxidação promoveu a maior inclusão 

dos grupos carbonilas e carboxilas no amido de sorgo, ocasionando alterações mais 

intensas nas suas propriedades quando comparado ao amido modificado somente 

por oxidação. As temperaturas de gelatinização dos amidos modificados por ácido e 

por oxidação foram superiores à temperatura de gelatinização do amido nativo e do 

amido submetido à modificação combinada. Foi observada uma alta variação das 

temperaturas de gelanitização do amido modificado pela combinação dos métodos. 

Os filmes elaborados com amido oxidado e modificação combinada 

apresentaram as melhores propriedades mecânicas, sendo que o amido submetido 

a modificação combinada apresentou a maior resistência a tração. Os filmes 

elaborados com amido modificado por ácido e por oxidação, ambas de maneira 

isolada, apresentaram a menor barreira ao vapor d’água. Os filmes de amido 

oxidado na concentração de 3 g.100 g-1 de amido obtiveram a maior temperatura de 

inicio de fusão, indicando que estes são mais estáveis em relação aos demais filmes 

elaborados. Além disso, os filmes de amido oxidado (independente da concentração 

de amido) apresentaram a menor opacidade e coloração amarelada com elevada 

luminosidade. 
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