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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado 
a qualidade final dos produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é 
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.

A área de projetos, simulação bem como o desenvolvimento de novo materiais 
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Outra área de grande importância é o estudo das naturezas térmicas, pois devido 
a mudanças significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude 
térmica vêm sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsões de para 
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de diferentes 
formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das engenharias. 
Trabalhos envolvendo simulações devido a inserção de novos softwares dedicados a áreas 
específicas, auxiliando o projetista em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e 
projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de 
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi obter e 
caracterizar filmes biodegradáveis constituídos 
por quitosana (QT), fécula de batata (FB) e 
gelatina bovina (GB). Os filmes produzidos foram 
compostos por quitosana, fécula de batata e 
gelatina bovina com base em um planejamento 
experimental empregando o plano ternário de 
mistura, tendo como fator fixo, a 20% de matéria 
seca, o sorbitol. As soluções filmogênicas foram 
obtidas pela técnica casting e, subsequentemente, 
foram cortados em corpos de prova, para a 
realização da caracterização mecânica. Esses 
materiais surgem como alternativa para a 
substituição dos filmes produzidos a partir de 
polímeros sintéticos. Os resultados apontaram 
que a incorporação de quitosana resultou em um 
aumento na resistência à tração e alongamento 
na ruptura e uma diminuição no módulo de 
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Young, além de originar uma estrutura homogênea e compacta. A fécula de batata derivou 
filmes com altos limites de resistência a tração e módulo de elasticidade, porém de baixo 
alongamento. Já a gelatina bovina, conferiu as soluções o caráter da flexibilidade, originando 
baixo limite de resistência a tração e módulo de Young. A partir do que se foi analisado, 
os resultados expressam que as composições filmogênicas biodegradáveis poderiam ser 
aplicadas na produção de embalagens para diversas aplicações.
PALAVRAS - CHAVES: Filmes, Biodegradáveis, Caracterização mecânica, Embalagens. 

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF BIODEGRADABLE HYBRID FILMS 
COMPOSED OF POTATO STARCH (PS), BOVINE GELATIN (BG) AND 

CHITOSAN (CH)
ABSTRACT: The focus of this study was to obtain and characterize biodegradable films 
consisting of chitosan (CH), potato starch (PS) and bovine gelatin (BG). The films produced 
were composed of chitosan, potato starch and bovine gelatin based on an experimental 
design using the ternary mixing plan, with sorbitol as a fixed factor of 20% dry matter. The 
filmogenic solutions were obtained by the casting technique and, subsequently, were cut into 
test specimens, to carry out the mechanical characterization. These materials appear as an 
alternative for the replacement of films produced from synthetic polymers. The results showed 
that the incorporation of chitosan resulted in an increase in tensile strength and elongation 
at break and a decrease in Young’s modulus, in addition to originating a homogeneous and 
compact structure. The potato starch derived films with high limits of tensile strength and 
modulus of elasticity, but with low elongation. Bovine gelatin, on the other hand, gave the 
solutions the character of flexibility, resulting in a low limit of tensile strength and Young’s 
modulus. Based on what has been analyzed, the results express that biodegradable film-
forming compositions could be applied in the production of packaging for various applications.
KEYWORDS: Films, Biodegradables, Mechanical characterization, Packaging.

1 | 	INTRODUÇÃO
Dentre as indústrias que contribuem ativamente para a produção de resíduos não 

biodegradáveis estão às indústrias de embalagens plásticas, cujos plásticos derivados 
de petróleo refletem cerca de um quinto do volume dos resíduos urbanos [11, 28, 29]. 
Diversos materiais poliméricos são fabricados com a base de combustíveis fósseis e estes 
são empregados amplamente na produção de materiais em várias indústrias, com ênfase 
na de embalagem. Tais produtos são não renováveis e biorecalcitrantes, retratando um 
severo problema ambiental [2, 4, 17, 22]. 

A fim de sanar essa questão, ocorreu um acréscimo na produção mundial dos 
materiais biopoliméricos, estes são biodegradáveis e provenientes de uma imensa variedade 
de recursos renováveis [8, 9, 31]. Umas das alternativas promissoras é a produção de 
filmes biodegradáveis. Estes podem ser empregados em embalagens ou incorporados em 
soluções que contenham polímeros sintéticos para diminuir custos e elevar a disponibilidade 
dos materiais biodegradáveis com fins comerciais [8,14, 31]. 
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Inúmeros trabalhos analisaram a fabricação de biopolímeros com base em proteínas 
(do trigo, do leite, gelatina e colágeno) e polissacarídeos (quitosana, amido e goma 
xantana) [13]. A gelatina é um polímero natural que se apresenta como um pó quebradiço, 
translúcido, incolor e quase sem sabor. A gelatina é obtida principalmente da pele e ossos 
de suínos e bovinos [7]. Por possuir fácil aplicação e alta disponibilidade, é amplamente 
utilizada na indústria farmacêutica, de alimentos e cosméticos [35]. Quando a gelatina é 
misturada com um plastificante, como glicerina ou sorbitol, forma filmes fortes, flexíveis, 
transparentes e impermeáveis ao oxigênio [7]. 

Os polissacarídeos é uma classe de materiais que se destaca dentre esses materiais 
ambientalmente sustentáveis. Os biopolímeros, como o amido ou fécula, possuem alta 
biodegradabilidade, baixo custo, além do fato deste ser um recurso renovável. Todavia, 
essa classe possui baixa flexibilidade, alta fragilidade, bem como alta absorção de umidade 
[26]. Apesar dos filmes e revestimentos de polissacarídeos apresentarem adequadas 
propriedades de barreira contra gases e lipídeos, estes formam uma barreira pobre ao 
vapor da água [10, 19]. Considerando estes aspectos, diversas linhas de pesquisas 
buscam  melhorias nessas características e plastificantes como glicerol e outros polióis 
estão  sendo incorporados à estas composições de biopolímeros visando um avanço na 
estrutura e propriedades destes, dentre os quais a fécula de mandioca [18, 29], amido de 
milho [24,32] e fécula de batata [3,20]. 

Outro polissacarídeo promissor é a quitosana. Esse polissacarídeo catiônico possui 
natureza atóxica e biodegradável. É derivada principalmente da reação termoquímica 
alcalina de desacetilação parcial da quitina, que é farta na natureza e localizada em 
exoesqueletos de crustáceos como caranguejo, camarão e lagosta, além de outras fontes 
como insetos, moluscos, fungos e algas [34, 37].  Um excelente filme pode ser aperfeiçoado 
com as características da quitosana produzindo um polímero adequado para um vasto 
conjunto de aplicações.  Cada aplicação requer um filme de quitosana com propriedades 
físico-químicas e biológicas específica, incluindo as propriedades térmicas, de barreira, 
antimicrobiana, mecânica etc. [23].

Diversas pesquisas estão sendo publicadas sobre o estudo de aditivos com a 
intenção de aperfeiçoar as propriedades mecânicas e de barreira dos filmes produzidos a 
partir de fontes biodegradáveis, principalmente amido e gelatina. Alguns autores apostam 
na utilização de blendas poliméricas, que visam ampliar ou compensar deficiências entres 
os componentes da mistura [12,21].

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo de obter filmes compostos por 
quitosana, gelatina bovina e fécula de batata (Solanum tuberosum) por meio da técnica 
casting e caracterizá-lo quanto às suas propriedades mecânicas para a substituição de 
materiais produzidos a partir de polímero sintético. A escolha desses constituintes se deu 
a partir de sua abundância na região do semiárido e da probabilidade de serem fabricados 
com as tecnologias adaptadas à realidade da região.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais
A fécula de batata foi obtida a partir da empresa Kouzina Alimentos Saudáveis 

(BRASIL). A quitosana foi adquirida da empresa Polymar (BRASIL) com o grau de 
desacetilação a 97%. A Solução de ácido acético glacial 1 mol.L-1 (PA – 99,7%) foi obtido 
da empresa IMPEX - Labimpex Indústria e Comércio de Produtos Para Laboratório LTDA. 
O sorbitol P.S.  (C6H14O6) foi obtido junto a empresa VETEC Química Fina (BRASIL). A 
gelatina bovina em pó, incolor e sem sabor foi adquirida da empresa Barbosa Irmãos LTDA 
(BRASIL).

2.2	 Planejamento experimental
Foi utilizado um plano ternário de mistura, com 03 repetições no ponto central, 

resultando em 16 experimentos, para obtenção de um modelo de segunda ordem. As 
variáveis independentes utilizadas foram, os percentuais de quitosana (QT), gelatina (GB) 
e fécula de batata (FB). Enquanto as variáveis dependentes avaliadas foram limite de 
resistência a tração (LRT), módulo de elasticidade (ME) e alongamento na ruptura (AL). 
O plastificante sorbitol foi empregado como um elemento constante, a 20% em relação à 
matéria seca, durante a produção das soluções filmogênicas. O planejamento experimental 
com valores reais pode ser observado na tabela 1. 

Composição dos filmes
Quitosana (%) Fécula (%) Gelatina(%)

1 100 0 0
2 0 100 0
3 0 0 100
4 0 50 50
5 50 0 50
6 50 50 0
7 33,33 33,33 33,33
8 33,33 33,33 33,33
9 33,33 33,33 33,33

10 33,33 33,33 33,33
11 80 20 0
12 0 80 20
13 80 0 20
14 20 0 80
15 20 80 0
16 0 20 80

Tabela 1: matriz do plano central de mistura com valores reais.
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2.3	 Produção dos Biofilmes
Os filmes foram produzidos a partir do método casting utilizando 3% de massa seca. 

Os materiais foram pesados em uma balança analítica de precisão digital (AY220 da MARTE) 
com resolução de 0,0001g do Laboratório De Processos Químicos Da Universidade Federal 
Rural Do Semiárido (UFERSA). As composições dos filmes foram pré-determinadas a fim 
de que os filmes obtivessem uma matriz homogênea e coesa possibilitando a realização 
das caracterizações. Após a preparação das misturas puras de cada biopolímero, a fécula 
de batata, a quitosana e a gelatina, os volumes de cada solução foram mensurados, com 
o auxílio de uma proveta graduada, de acordo com a variação dos pontos apresentados na 
tabela 01. Em seguida, as misturas foram depositadas em bandejas (15 mm x 15 mm) e 
encaminhadas para secagem em uma estufa com renovação de ar (TE-394/1 da TECNAL) 
do Laboratório de Análise Química da UFERSA a uma temperatura de 50°c durante 05 
horas.

2.3.1	 Mistura pura à base de Fécula de Batata

Inicialmente, foram produzidas as misturas puras das composições de fécula 
de batata, gelatina e quitosana. A fécula de batata, juntamente com o sorbitol e a água 
destilada foram incorporados sob agitação constante por um agitador magnético com 
aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por aproximadamente 40 min em um banho térmico, 
a uma temperatura de aproximadamente 90°C, até a completa gelatinização da fécula, com 
base na metodologia de FADEYBI et.al [11].

2.3.2	 Mistura pura à base de Gelatina Bovina

A gelatina bovina, inicialmente, foi hidratada por uma hora com 70% da água 
destilada utilizada para a composição da mistura e em seguida, combinada ao sorbitol 
e aos 30% de água destilada restantes. Essa combinação foi homogeneizada por um 
agitador magnético com aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por aproximadamente 50 
min em um banho térmico, a uma temperatura de aproximadamente 60°C, até a completa 
gelatinização, empregando a metodologia descrita por FAKHOURI et.al [12].

2.3.3	 Mistura pura à base de quitosana

A quitosana, juntamente com o sorbitol e o ácido acético (1% em massa) foram 
incorporados por um agitador magnético com aquecimento (ref. 752a da FISATOM), por 
aproximadamente 45 min em um banho térmico, a uma temperatura de aproximadamente 
90°C, aplicando a metodologia empregada por LIU et.al [21].
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2.4	 Espessura dos Biofilmes
As espessuras dos corpos de prova foram obtidas em cinco pontos aleatórios com 

um micrômetro analógico da EDA com resolução de 0,01 mm. 
2.5	 Ensaios Mecânicos 

Os corpos de prova com dimensões de 20 mm x 100 mm, foram ensaiados 
para aquisição das propriedades mecânicas (limite de resistência a tração, módulo de 
elasticidade e alongamento na ruptura) de acordo com a norma ASTM D3039M em uma 
máquina universal de ensaios (DL 10000 da EMIC), com uma célula de carga de 5kn a 
uma temperatura de 23°c, com uma velocidade de ensaio de 5 mm.min-1. Cinco corpos de 
prova foram ensaiados para cada composição do plano ternário de mistura.  O parâmetro 
de escolha para a definição dos filmes a serem empregados em embalagens comerciais 
(para suporte de alimentos) são as propriedades mecânicas, isso visto que as embalagens 
necessitam possuir determinado desempenho mecânico que facilite o transporte e a 
manipulação do produto.
2.6	 Análise Estatística 

Os dados obtidos através do planejamento foram avaliados com base no software 
Statistica® 12.5 (StatSoft, Inc., USA). Foi utilizada uma análise dos valores preditos em 
função dos valores observados para o modelo ajustado de cada resposta. Ao decorrer da 
realização dos ajustes nos modelos alguns efeitos foram ignorados.

3 | 	RESULTADOS

3.1	 Espessura
Os filmes produzidos apresentaram a espessura entre 0,11 e 0,77 mm. Esse intervalo 

de espessuras ocorreu em decorrência da composição e concentração de diferentes 
biopolímeros em cada ensaio analisado. Segundo OLIVEIRA et.al [27] e SOUZA et. al 
[33], a variação de espessura poderá derivar de diversas condições, por exemplo: acúmulo 
ou dispersão do biopolímero, existência de aditivos, porção da solução de filme utilizada, 
além das técnicas de obtenção, corroborando com as medições obtidas neste estudo, 
caracterizadas pela composição e concentração de diferentes biopolímeros aplicados em 
cada solução filmogênica.

3.2	 Propriedades Mecânicas
Em um filme biodegradável deve existir determinada resistência mecânica e 

alongamento apropriado que possibilite a coesão e integridade durante a emissão ou 
acessão de esforços. Em testes realizados foram obtidos valores de algumas variáveis, 
Limite de Resistência à Tração (LRT), Módulo de Elasticidade (ME) e Alongamento na 
Ruptura (Al) e os modelos codificados propostos para descrever o Limite de Resistência 
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à Tração (LRT), o Módulo de Elasticidade (ME) e o Alongamento na Ruptura (Al) são 
descritos pelas Eqs. (1), (2) e (3).

As superfícies de resposta exibidas na Figura 1 foram elaboradas para verificar 
a interação entre os três componentes dos filmes, que são: a fécula de batata, gelatina 
bovina e quitosana. As análises são realizadas sobre as propriedades mecânicas, as quais 
são nomeadas como: (a) Limite de Resistência à Tração (LRT), (b) Módulo de Elasticidade 
(ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al).

a.	 Limite de Resistência à Tração (LRT) (R2 = 0,98639)

b.	 Módulo de Elasticidade (ME) (R2 = 0,92640)
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c.	 Alongamento na Ruptura (Al) (R2 = 0,84469)

Figura 1: Superfícies de resposta para (a) Limite de Resistência à Tração (LRT), (b) Módulo de 
Elasticidade (ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al) dos filmes como função da concentração 

da fécula de batata, gelatina bovina e quitosana. 

Analisando a Figura 1 (a) Limite de Resistência à Tração (LRT), é possível verificar 
que tanto o teor de fécula de batata, como a gelatina bovina e o teor de quitosana influenciam 
na resistência das amostras, com base no modelo (Eq. 1). A fécula de batata desempenha 
um parâmetro linear decrescente. Isso ocorre em virtude de que a fécula possui um caráter 
de natureza hidrofílica, juntamente ao sorbitol, resultando em um filme de característica 
frágil, como visto anteriormente na Tabela 1. REN et. al [30] observou que a fécula de batata 
concede a matriz  do filme elevada fragilidade em decorrência dos processos de absorção 
de água que podem acarretar o desenvolvimento de concentradores de tensão, originando 
os defeitos, derivados do processo em questão, alterando as propriedades mecânicas do 
filme e reduzindo a resistência mecânica.

 Por outro lado, a quitosana desempenha um parâmetro linear crescente. Isso 
implica que a adição de quitosana proporciona um aumento expressivo no LRT dos filmes.  
BOURTOOM e CHINNAN [6] explicam que a melhora do LRT é alcançada devido a uma 
elevada formação de ligação de hidrogênio intermolecular entre NH3

+ da espinha dorsal 
da quitosana e OH- da fécula de mandioca. Os grupos amina (NH2) da quitosana foram 
prolongadas para NH3

+ na solução de ácido acético, e por outro lado, as estruturas cristalinas 
ordenadas das moléculas de fécula foram desfeitas devido o processo de gelatinização, 
derivando nos grupos OH- sendo submetido a formar imediatamente ligações de hidrogênio 
com NH3 + da quitosana, elevando assim o LRT dos filmes.

Os filmes produzidos a partir da gelatina bovina deveriam possuir uma estrutura 
rígida e frágil devido a  soma das interações entre cadeias de proteínas, porém, WIHODO 
e MORARU [36] comprovam que a utilização do plastificante sorbitol nesse estudo cedeu 
à matriz de Gelatina bovina uma estrutura com alta extensibilidade e flexível , isso devido 
ao baixo peso molecular do sorbitol originando uma maior mobilidade entre as moléculas 
dessa matriz, contribuindo para um baixo LRT quando comparado às outras formulações. 
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No caso dos filmes de quitosana com a adição de gelatina, estes permitem o 
desenvolvimento de uma rede com propriedades funcionais mais altas. CAVA-ESTRADA 
et. al [7], confirmam que as propriedades mecânicas aprimoradas das misturas proteína-
polissacarídeo são atribuídas às interações intermoleculares múltiplas e fortes (por ligação 
de hidrogênio, formação de ligação dipolo-dipolo e efeitos de carga) entre grupos hidroxila 
das cadeias poliméricas.

De acordo com a Equação 2 e a Figura 1 (b) Módulo de Elasticidade (ME) é 
possível observar que tanto a quitosana, como a fécula de batata e a gelatina bovina 
possuem influência sobre o ME. Além da estabilidade mecânica, outros fatores devem ser 
considerados, como os valores da elasticidade, a qual é uma propriedade relevante para 
o uso dos filmes. AHMED E IKRAM [1] conferiram que o efeito do plastificante interfere 
na cadeia polimérica, diminuindo as forças intermoleculares suavizando a rigidez do filme 
e aumentando a mobilidade do polímero, o que também foi comprovado neste modelo. A 
mistura da quitosana com a gelatina bovina aumentou os valores de estabilidade mecânica, 
porém subtraiu a estabilidade do filme, o que pode ser comprovado pela superfície de 
resposta apresentada na Figura 1. NANDI [25] demonstra que a interação da fécula de 
batata com quitosana exibe altos valores de elasticidade e que a baixa mobilidade da 
cadeia dos componentes aumentou o valor percentual de Módulo de Elasticidade.

Com base na Equação 3 e analisando a Figura 1 (c) Alongamento na Ruptura 
(Al) os três componentes influenciam no alongamento dos filmes. A quitosana exerce o 
parâmetro linear crescente. Isso ocorre por influência da sua elevada flexibilidade, como 
citado anteriormente. Alongamento na ruptura dos filmes de quitosana e fécula de batata 
elevou-se de acordo com o aumento da concentração de quitosana, porém diminuiu com 
a mais alta concentração de quitosana analisada.  A taxa de flexibilidade dos filmes é 
decorrente da concentração de quitosana e devido à interação das cadeias plastificantes e 
poliméricas que facilitam o deslizamento da corrente e contribuem assim para aperfeiçoar 
a flexibilidade geral e a mobilidade da cadeia.  Já o com presença da fécula se verifica que 
estas satisfazem o parâmetro linear decrescente. LIU et. al [21] afirma que isso se deve, 
possivelmente, em função da sua hidrofilicidade que fragiliza a amostra e compromete 
a plasticidade dos filmes. SUDERMAN et. al [35] afirma que a plasticidade de um filme 
pode ser alcançada pela composição de um polímero com um composto de baixo peso 
molecular ou com outro polímero que reduza a cristalização e aumente a flexibilidade da 
cadeia e que o plastificante reduz a interação molecular, aumentando assim, os espaços 
moleculares, ocasionando maior alongamento dos filmes. Assim, a superfície de resposta 
analisada (Figura 1 (c)) exibe que a interação entre gelatina (GB) e quitosana (Q) elevou 
os valores dessa propriedade. A gelatina se apresenta como o polímero de baixo peso com 
características plastificantes, o que contribui para o aumento da propriedade em análise, 
além da porcentagem de 20% de adição de plastificante como o sorbitol, utilizado neste 
estudo também contribui para o aumento do alongamento.
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3.2.1	 Valores preditos e valores observados

Inicialmente, é possível observar que os valores de R² das propriedades mecânicas 
dos filmes quitosana, fécula de batata e gelatina bovina, contidos na Tabela 3, foram 
elevados resultando em uma baixa diferença entre os valores preditos e observados. Na 
Figura 2, é possível observar a dispersão dos valores observados em relação aos valores 
preditos.

Figura 2: Gráficos de valores preditos e valores observados para (a) Limite de Resistência à 
Tração (LRT), (b) Módulo de Elasticidade (ME) e (c) Alongamento na Ruptura (Al) dos filmes 

como função da concentração da fécula de batata, gelatina bovina e quitosana.

Na Figura 2 é possível observar a diferença entre os valores preditos e observados. 
É evidente que o modelo cúbico escolhido foi o mais ajustável a essa análise, além de sua 
capacidade em predição das propriedades mecânicas dos filmes para as composições 
de fécula de batata, gelatina bovina e quitosana empregadas no estudo realizado. Tanto 
na Figura 2 a) LRT (MPa) como na Figura 2 b) ME (%), como na figura 2 c) AL é possível 
observar uma dispersão dos valores observados ao longo da reta de valores preditos e 
isso é caracterizado pelo elevado valor de R², corroborando que os modelos obtidos são 
adequados para predição.

4 | 	CONCLUSÕES 
As soluções filmogênicas de fécula de batata, quitosana e gelatina bovina 

ofereceram características adequadas para a obtenção de filmes biopoliméricos.  Os filmes 
de quitosana e fécula de batata apresentaram melhores propriedades mecânicas, com a 
elevação destas concentrações, maiores propriedades mecânicas foram atingidas. 
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Os modelos utilizados para análise foram significativos e confirmaram que os teores 
de quitosana e fécula de batata interferem em todas as propriedades mecânicas analisadas 
como visto nos gráficos de modelos preditos em relação aos observados.

 A partir desse estudo é possível observar que os filmes compostos por fécula de 
batata podem melhorar o seu desempenho com a adição de determinadas concentrações 
de quitosana permitindo o desenvolvimento de filmes para uso como filmes de embalagem 
de diversas aplicações.
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