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RESUMO 

 
O meio ambiente tem sofrido um relevante impacto no que se refere à extração de 

recursos naturais e geração de resíduos devido ao grande crescimento populacional e hábitos de 

consumo. Um exemplo disso é a produção e descarte de materiais plásticos, os quais, em sua 

maioria, são provindos do petróleo, e se acumulam por tempo considerável no ambiente 

impactando negativamente a flora e a fauna. Além dos plásticos, outros resíduos de significativa 

disponibilidade e que podem resultar em impactos ambientais são os resíduos agroindustriais. 

Estes têm potencial para substituir os derivados de petróleo na produção de embalagens 

plásticas, dando origem a um filme biodegradável e de fontes renováveis. A hemicelulose, um 

dos principais componentes de tais resíduos, vem sendo amplamente estudada em tal produção, 

no entanto, o filme gerado apresenta característica hidrofílica, devido aos grupos hidroxila 

presentes na molécula. O presente estudo visou avaliar as condições da reação de acetilação, 

como concentração de catalisador e tempo de reação, assim como, os efeitos de tal processo nas 

propriedades do filme gerado, como a hidrofobicidade e resistência mecânica. Os bioplásticos 

formados com xilana acetilada apresentaram 4,66 % de sua massa solubilizada em água, e os 

bioplásticos com xilana in natura, 32,43 %, demonstrando a maior hidrofobicidade dada à xilana 

a partir de sua acetilação. Em contrapartida, este procedimento reduziu a resistência mecânica 

da xilana, pois a tensão necessária para o rompimento dos bioplásticos com xilana acetilada foi 

de 1,00 MPa, com 0,63 % de deformação. Enquanto que a tensão necessária para romper os 

bioplásticos com xilana in natura foi de 1,62 MPa, com 53,77 % de deformação. Quanto à 

opacidade, os bioplásticos com xilana acetilada apresentaram valor de 6,24, e os bioplásticos 

com xilana in natura, 6,56, não havendo, portanto, alteração significativa. O processo de 

acetilação proporcionou um aumento da estabilidade térmica dos bioplásticos, pois a 

temperatura máxima de decomposição do bioplástico com xilana acetilada foi de 325 °C, 

enquanto do bioplástico com xilana in natura foi de 300 °C. Por fim, com a acetilação, foi 

possível retardar a biodegradação do material, pois, enquanto os bioplásticos com xilana in 

natura estavam completamente biodegradados em 30 dias, os com xilana acetilada, 

permaneceram íntegros após esse mesmo período. 

 

 
Palavras-chave: hemicelulose, acetilação, bioplástico xilana acetilada, hidrofobicidade. 

 

 



ABSTRACT 

 
The environment has suffered a relevant impact with regard to the extraction of natural 

resources and waste generation due to the large population growth and consumption habits. An 

example of this is the production and disposal of plastic materials, which mostly come from oil, 

which accumulate for a considerable time in the environment and negatively impact flora and 

fauna. In addition to plastics, other residues of significant availability and that can result in 

environmental impacts are agro-industrial residues. These have the potential to replace 

petroleum derivatives in the production of plastic packaging, giving rise to a biodegradable film 

from renewable sources. Hemicellulose, one of the main components of such residues, has been 

widely studied in such production, however, the generated film presents hydrophilicity, due to 

the hydroxyl groups present in the molecule. The present project aims to evaluate conditions of 

the acetylation reaction, such as catalyst concentration and reaction time, as well as the effects 

of such a process on the properties of the generated film, such as hydrophobicity and mechanical 

strength. The bioplastics formed with acetylated xylan presented 4.66 % of its mass solubilized 

in water, and the bioplastics with in natura xylan, 32.43 %, demonstrating the highest 

hydrophobicity given to xylan from of its acetylation. On the other hand, this procedure reduced 

the mechanical strength of the xylan, since the stress required to break the bioplastics with 

acetylated xylan was 1.00 MPa, with 0.63 % of deformation, while the stress required to break 

the bioplastics with in natura xylan was 1.62 MPa, with 53.77 % deformation. As for opacity,  

bioplastics with acetylated xylan presented a value of 6.24, and bioplastics with in natura xylan, 

6.56, with no significant change. The acetylation process provided an increase in the thermal 

stability of the bioplastics, as the maximum decomposition temperature of the bioplastic with 

acetylated xylan was 325 °C, while that of the bioplastic with xylan in natura was 300 °C. 

Finally, with acetylation, it was possible to delay the biodegradation of the material, because, 

while the bioplastics with in natura xylan were completely biodegraded in 30 days, the 

bioplastics with acetylated xylan showed no sign of biodegradation in the period. 

 

 
Keywords: hemicellulose, acetylation, bioplastic, acetylated xylan, hydrophobicity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

A geração de resíduos sólidos e os seus impactos no meio ambiente são assuntos cada vez 

mais presentes nas discussões sobre o futuro da sociedade. Em 2016, a geração mundial de 

resíduos plásticos foi de 242 milhões de toneladas, resultando em uma emissão de CO2- 

equivalente (CO2-eq) na atmosfera de 1,6 bilhões de toneladas, com previsão de aumento para 

o ano de 2050 de 2,6 bilhões de CO2-eq e 3,4 bilhões de toneladas de resíduos plásticos gerados 

(KAZA et al., 2018). Segundo dados do Banco Mundial de 2019, o Brasil é o 4° maior produtor 

de resíduo plástico no mundo, com 11,3 milhões de toneladas, sendo recicladas apenas 145 mil 

toneladas (1,28%). Tal resíduo pode levar mais de uma centena de anos para se decompor, 

resultando em problemas ambientais de grande impacto para a humanidade (ROSA et al, 2002), 

como a sobrecarga de aterros sanitários e o comprometimento de vidas marinhas. 

Em função do negativo impacto ambiental, é necessária a substituição, mesmo que parcial, 

dos plásticos por materiais biodegradáveis, como os filmes à base de polissacarídeos, como a 

hemicelulose (biofilmes). As possibilidades de aplicação dos filmes à base de polissacarídeos 

ampliam quando estes materiais são hidrofóbicos. A xilana, o principal tipo de hemicelulose 

presente no bagaço de cana-de-açúcar, vem sendo bastante utilizada, no entanto, ela apresenta 

como obstáculo para sua aplicação na produção de filmes a sua hidrofilicidade, que torna tais 

materiais sensíveis à água, causando problemas funcionais (AKKUS et al., 2018). Desta forma, 

uma acetilação após a extração de xilana pode levar à formação de filme com característica 

hidrofóbica, o que amplia as aplicações do filme. No entanto, neste estudo existe a preocupação, 

também, com suas propriedades mecânicas, propriedades térmicas e tempo de biodegradação. 

 

 

2 OBJETIVOS 

 
 

Realizar a acetilação química da xilana do bagaço da cana-de-açúcar para analisar a 

influência de grupos pendentes acetil nas propriedades finais do biofilme formado. 
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2.1 Objetivos Específicos 

 

a) Avaliar a influência da concentração de catalisador e tempo de reação na acetilação de 

xilana; 

b) Avaliar a influência da acetilação da xilana na formação de filme, e seu efeito nas 

propriedades de hidrofobicidade, resistência mecânica, opacidade, estabilidade térmica 

e biodegradabilidade. 

 

 
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Hemicelulose 

 
 

A hemicelulose, o segundo biomoléculas mais abundante da Terra, e seus derivados, têm 

um grande potencial para aplicação como materiais de embalagem biodegradáveis, 

aglutinantes, matriz para compósitos de base biológica, entre outros (STEPAN et al., 2012). Ela 

compreende cerca de 20-35% da maioria dos materiais vegetais, dependendo da espécie da 

planta, como talo de milho (30,3%) (Dong et al. 2018), cacho vazio de frutas (26,64%) 

(ZAWAWI et al. 2018), grama de prado (28,14%) (TSAPEKOS et al. 2018), palha de sorgo 

(32,57%) (HERNÁNDEZ-BELTRÁN et al. 2018), bagaço de cana (23,27%) (FERNANDEZ 

et al. 2020), café moído (28,12%) (CHIYANZY et al. 2014), e palha de trigo (26,9%) (Shah e 

ULLAH, 2019). A hemicelulose compreende um grupo de biopolímeros que estão intimamente 

associados à celulose e, geralmente, são uma mistura de polissacarídeos heterogêneos com 

composição e estrutura complexas, como a xilana (TOMBS; HARDING, 1997). Ela pode ser 

extraída de diversos resíduos agrícolas, que apresentam caráter renovável, abundância de 

disponibilidade e baixo custo (EBRINGEROVÁ; HEINZE, 2000; KAYSERILIOĞLU, 2003). 

Geralmente, a xilana é altamente ramificada e tem diferentes padrões de substituição e 

frequências de ramificações de açúcar e/ou grupos acetil ou ferrol, e essa diversidade na 

composição e estrutura impede que as hemiceluloses se cristalizem. O estado amorfo e o baixo 

grau de polimerização fazem com que a hemicelulose tenha menos estabilidade química e 

térmica que a celulose (STEPAN et al., 2012). 

A hemicelulose é um heteropolissacarídeo, constituído principalmente por pentoses (D- 

xilose e L-arabinose) e hexoses (D-glicose, D-galactose e D- manose), como pode ser visto na 
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Figura 1, e, diferentemente da celulose, consiste em cadeias mais curtas de açúcares (GIBSON, 

2013). 

Figura 1 – Açúcares constituintes das hemiceluloses – (1) D-glucose, (2) D- galactose, 

(3) L-arabinose, (4) D-xilose, (5) D-manose, (6) 4-O-metil-D-glucurônico. 
 

 

Fonte: Pitarelo, 2007. 

 

 

 

As hemiceluloses não são, portanto, um composto químico definido, mas sim uma classe 

de compostos macromoleculares (MARABEZI, 2009). Sua estrutura apresenta ramificações 

que interagem facilmente com a celulose, dando estabilidade e flexibilidade ao agregado 

(SANTOS, 2012), compondo a fibra lignocelulósica. 

A xilana é um polissacarídeo do grupo das hemiceluloses (Figura 2), sendo característica 

de gramíneas, como o bagaço de cana-de-açúcar (BRIENZO et al., 2016). A xilana compreende 

10-15% do peso seco em madeiras macias, 10-35% em madeiras duras e até 40% dos resíduos 

agrícolas em plantas anuais (HETTRICH et al., 2006). Ela apresenta um grau de polimerização 

entre 80 e 200 unidades de D-xilose, e faz parte da parede celular vegetal, ajudando a definir a 

estrutura da parede e desempenhando funções na regulação do desenvolvimento e crescimento 

das plantas (FERREIRA et al., 2009), correspondendo a um terço da biomassa renovável 

disponível no planeta (LUCENA, 2011). Algumas aplicações da xilana são na produção de 

xilitol, um adoçante natural; furfural, utilizado na produção de álcool tetra-hidrofurfurílico, na 

manufatura de resinas e na produção de fragrâncias e vitamina C; entre outros (MANSINI, 

2017). 
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Figura 2 - Estrutura da xilana 
 

 
Fonte: Stepan et al., 2012 

 

 

 

Filmes provindos de polissacarídeos, como a xilana, são suscetíveis à adsorção de água, 

devido ao seu caráter hidrofílico, pois esta apresenta em sua molécula extremidades com grupos 

hidroxila disponíveis para ligações de hidrogênio com as moléculas de água (DU et al., 2017). 

A xilana não modificada quimicamente é muito higroscópica e tem a capacidade de absorver 

rapidamente a umidade do ambiente (AYOUB et al., 2012). Tal fenômeno, pode ser evitado 

através da substituição das hidroxilas, como ocorre no processo de acetilação. 

 

 
3.2 Acetilação da xilana 

 

 

A acetilação de polissacarídeos envolve a substituição de grupos hidroxila hidrofílicos 

disponíveis, por grupos acetil mais hidrofóbicos. Os polissacarídeos lignocelulósicos podem ser 

desacetilados por reações alcalinas, e reacetilados com a utilização de anidrido acético, 

fornecendo materiais para o estudo das propriedades físico-químicas afetadas pela acetilação 

(PAWAR et al., 2013). A extração da xilana do bagaço de cana-de-açúcar no presente projeto 

envolveu uma reação alcalina em peróxido de hidrogênio, desacetilando, portanto, tal 

polissacarídeo e deixando um grande número de grupos hidroxila livres em sua molécula, 

aumentando ainda mais sua hidrofilicidade. 

Grondahl et al. (2003) mostrou que a xilana fracamente acetilada (grau de acetilação = 

0,5) é totalmente solúvel em água, enquanto a xilana totalmente acetilado (grau de acetilação = 

2,0) só se dissolve em solventes não polares, como clorofórmio, ou solventes apróticos polares, 

como dimetilsulfóxido. Já a xilana não acetilada (grau de acetilação = 0) é apenas parcialmente 
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solúvel em água quente, devido à formação espontânea de ligações de hidrogênio 

intramoleculares. Além disso, Stepan (2013) mostrou que o biofilme formado com xilana 

acetilada apresenta maior resistência à degradação térmica, além de apresentarem maior 

resistência à pressão e à tração. 

No entanto, a acetilação pode levar a propriedades indesejáveis para os biofilmes. Quando 

a xilana está totalmente acetilada, a distância entre suas cadeias aumenta, impedindo a formação 

de ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxila. Isso gera um afrouxamento da estrutura, 

aumentando sua flexibilidade e reduzindo sua função como barreira ao oxigênio (STEPAN, 

2013). 

Há diversas metodologias para tal processo, no entanto, a reação mais básica para a 

acetilação da hemicelulose baseia-se na utilização de anidrido acético como fornecedor de 

grupos acetil. O mecanismo do processo de acetilação, neste caso, começa com um ataque 

nucleofílico do par de elétrons livres do grupo OH do açúcar alcoólico no átomo de carbono 

carbonil da molécula de anidrido do ácido acético. Devido à consequente quebra do ácido 

acético, formam-se carboidratos acetilados (Figura 3). Dependendo do grau de substituição 

desejado, diferentes condições de reação podem ser usadas (STEPAN, 2013). Essa reação é 

frequentemente realizada com catálise ácida ou básica, e está expressa na Figura 3 (STEPAN 

et al., 2012). 

 

 
Figura 3 - Mecanismo de reação da acetilação da xilana 

 

 
Fonte: Stepan et al., 2012. 
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Para a reação de acetilação, solventes apróticos fortemente polares, como 

dimetilformamida (DMF), são capazes de impedir a agregação de cadeias flexíveis de 

hemicelulose, promovendo as interações entre substrato e reagentes (FANG et al., 2000). Para 

obter propriedades mais ideais da hemicelulose após a acetilação, é possível investigar as 

condições de reação mais adequadas para realizar processos de derivação, nas quais as 

substituições ao longo da cadeia da hemicelulose podem ser obtidas com rendimentos 

satisfatórios e com baixa despolimerização (FANG et al., 2000). 

 

 
3.3 Biofilmes/bioplásticos 

 

 

O bioplástico aparece nos últimos anos como um possível substituto para os materiais 

sintéticos. Biofilmes são filmes biodegradáveis que funcionam como um plástico biológico e 

têm como matéria prima substâncias orgânicas que se degradam facilmente no meio ambiente 

(polissacarídeos, proteínas, lipídios e seus derivados). Dentre esses, a hemicelulose destaca-se 

por já ser utilizada na indústria alimentícia e farmacêutica (ŠIMKOVIC et al., 2014). 

Hoje, os filmes de base biológica possuem um custo maior que o plástico derivado de 

combustíveis fósseis, mas, com o crescente consumo das reservas não renováveis de petróleo e 

a competição com outros usos de tais reservas, coloca-se cada vez mais ênfase na 

comercialização de tais biofilmes. Os bioplásticos também são considerados carbono-neutros, 

pois não causam um aumento líquido de dióxido de carbono atmosférico na decomposição ao 

final de sua vida útil (STEPAN et al., 2012). 

A elaboração de biofilme por casting envolve basicamente três componentes: um agente 

formador de filme, um solvente e um plastificante. O amido é um exemplo de polissacarídeo 

comumente utilizado como matriz polimérica na produção de filmes biodegradáveis devido ao 

seu baixo custo, ser uma matéria-prima renovável e, principalmente, às propriedades físico- 

químicas e funcionais da amilose para formar géis (YOUNG, 1984). Devido à linearidade das 

moléculas de amilose, quando em solução, estas orientam-se paralelamente, aproximando-se o 

suficiente para que se formem ligações de hidrogênio entre hidroxilas de polímeros adjacentes. 

A adição de um plastificante é necessária para se diminuir a rigidez do biofilme, pois este 

favorece suas propriedades mecânicas (GONTARD et al., 1993). Os plastificantes podem 

também aumentar a flexibilidade dos polímeros, adequando-o às necessidades do mercado e da 
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indústria. Ao ser adicionado ao polímero, o plastificante penetra na matriz polimérica 

modificando seu arranjo molecular e, se o plastificante for compatível com a matriz polimérica, 

ele se difunde entre as macromoléculas do polímero proporcionando maior mobilidade entre as 

cadeias (RABELO, 2000). Os plasticizantes mais comumente utilizados em filmes de amido 

são os polióis, como o glicerol, sorbitol e glicol, os quais reagem com as cadeias poliméricas 

de amido, proporcionando maior mobilidade molecular e, consequentemente, maior 

flexibilidade aos seus filmes (MALI et al., 2005). Outros plastificantes utilizados para filmes 

incluem lipídeos fosfonados (BOCQUÉ et al, 2018), éteres (CHEN et al, 2018) e compostos 

epóxi (SONG et al, 2018). 

No presente projeto, a xilana e o amido foram utilizados como polissacarídeos formadores 

do filme, enquanto o glicerol e o ácido linoleico foram utilizados como plastificantes. A 

formação do biofilme envolve a formação de ligações intra e intermoleculares, formando uma 

rede semirrígida que imobiliza a solução filmogênica. As condições de secagem interferem nas 

propriedades mecânicas e de barreiras, sendo necessário controlar tais parâmetros. 

Temperaturas altas formam filmes mais suscetíveis a sofrer alterações durante seu 

armazenamento e utilização (THARANATHAN, 2003), devendo assim, ocorrer a secagem em 

baixas temperaturas para que não se tornem excessivamente rígidos e resistentes. 

Filmes provindos de proteínas e polissacarídeos, como a xilana, são suscetíveis à adsorção 

de água, devido ao seu caráter hidrofílico. Para a realização de testes, é recomendável manter o 

filme à condição ambiente de 50 ± 3 % de umidade relativa a uma temperatura de 23 ± 2°C 

(GOUNGA et al., 2007). 

 

 

4 METODOLOGIA 

 

 

4.1 Extração da Xilana 

 

 

A extração de xilana do bagaço de cana-de-açúcar foi realizada segundo metodologia 

otimizada (BRIENZO et al., 2009), utilizando solução alcalina com peróxido de hidrogênio, 

com concentração de 6% (m/v), tempo de agitação de 4h e temperatura de 25°C. Após a reação, 

o material foi filtrado, seu pH foi imediatamente corrigido para 6,0 com adição de HCl 6 mol/L, 

e a solução foi concentrada cerca de 3 vezes (relação volume) em uma estufa a 45°C. Então, a 
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hemicelulose foi precipitada adicionando 3 volumes de etanol 95%, e 4 lavagens com etanol 

70% foram realizadas, com o objetivo de separar a hemicelulose da lignina ainda restante. Por 

fim, o resíduo foi separado e seco em estufa a 45 °C. 

O rendimento da extração da xilana foi obtido a partir do cálculo a seguir: 
 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑥𝑖𝑙𝑎𝑛𝑎 (𝑔) 

 
 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎ç𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎çú𝑐𝑎𝑟 (𝑔) 

 

𝑥 100 

 
 

 

4.2 Acetilação da Xilana 

 
 

A esterificação da xilana foi realizada a partir da modificação da metodologia proposta 

na literatura (FANG et al., 2000), variando parâmetros com o objetivo de melhorias do processo. 

Cerca de 0,6 g de hemicelulose (0,008 mol de grupos hidroxila) foram adicionados a 30 mL de 

dimetilformamida (DMF)/cloreto de lítio (LiCl) (1,0 %, m/m) e aquecidos a 120°C. A mistura 

foi agitada até a dissolução completa da xilana (aproximadamente 2 horas). Após o esfriamento 

até 85°C, foram adicionados 0,6 mL de anidrido acético (0,0064 mol de grupos carboxila) e o 

teor desejado de 4-dimetilaminopiridina (DMAP) gota a gota, variando entre 0,01 g, 0,05 g, 0,10 

g, 0,15 g e 0,2 g. A mistura então foi agitada por 1 hora a 85°C. As mesmas quantidades de 

anidrido acético e DMAP foram adicionadas novamente gota a gota, e a agitação continuou por 

mais 1 hora, totalizando 2 horas de reação. Após arrefecimento até temperatura ambiente, a 

mistura foi vertida lentamente em 120 mL de etanol a 95% com agitação. O produto branco que 

se separou da solução foi filtrado e coletado. Este filtrado foi lavado cuidadosamente com etanol 

a 70% por cerca de 6 vezes. O produto foi seco em um forno a 50°C por aproximadamente 48h. 

Então, foi analisado o sucesso da reação de acordo com o grau de acetilação de cada 

amostra, medido através de titulação. Com os resultados obtidos, foi possível realizar o 

levantamento do teor de 4-dimetilaminopiridina que obteve maior sucesso na acetilação da 

xilana. Tal teor foi utilizado como parâmetro para a realização de acetilação pela mesma 

metodologia, variando-se, então, o tempo de reação total em 0,5 h, 1 h, 1,5 h, 2 h e 3 h, com o 

objetivo de descobrir qual tempo de reação resultaria no maior rendimento. 
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4.3 Grau de Acetilação 

 
 

O sucesso da reação de acetilação foi analisado qualitativamente por espectros de 

infravermelho, registrados em um espectrofotômetro IR de reflexão total atenuada (ATR) 

IRAffinity-1S Shimadzu (STEPAN, 2012), e o grau de acetilação foi determinado por titulação. 

As amostras acetiladas (100 mg) foram adicionadas a 5 mL de etanol a 95% e 8 mL de NaOH 

0,25 mol/L em frascos Schott e a mistura foi agitada por 24 horas. Após esse período, foram 

adicionados 5 ml de HCl 0,25 mol/L e a mistura ficou em repouso por 30 minutos. Em seguida, 

a mistura foi titulada por uma solução de NaOH 0,25 mol/L com fenolftaleína como indicador 

(CHEN et al., 2014). A equação a seguir foi usada para determinar o conteúdo de grupos acetil: 

𝐴𝐺 (%) = 
([𝑉𝑏𝑖 + 𝑉𝑏𝑡) 𝑥 𝐶𝑏 − 𝑉𝑎 𝑥 𝐶𝑎] 𝑥 𝑀𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙 

𝑚𝑎 

 
𝑥 100 

 

Onde: 

 
AG% é a porcentagem de grupos acetil; 

 
Vbi é o volume de NaOH adicionado ao sistema (mL); 

 
Vbt é o volume de NaOH usado na titulação (mL); 

 
Va é o volume de HCl adicionado ao sistema (mL); 

 
Cb e Ca são a concentração de NaOH e HCl em mol.l-1; 

 
Macetil é a massa molar de acetil (43 g / mol); 

 
ma é o peso da amostra de hemicelulose acetilada em gramas. 

 
O grau de substituição é calculado usando a seguinte equação: 

 

[𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙 𝑥 𝑀ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒] 
𝐺𝑟𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑖çã𝑜 = 

(𝑀𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙 

𝑥 100 
𝑥 100) − [(𝑀𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙 − 1)𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒ú𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑙] 

 

Onde: 

 

Mhemicelulose é o peso molar do monômero de hemicelulose, que, para resíduos de xilose, é 

132 g / mol. 
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5 Formação de biofilmes 

 
 

Para se avaliar a influência da presença de xilana, do grau de acetilação da xilana e da 

aplicação de plasticizante nas propriedades do biofilme, foram formados biofilmes em quatro 

diferentes composições. 

Para a formação de filmes com apenas amido, foram utilizados 9,4 mL água destilada como 

solvente, 0,5 g de amido comercial e 0,1 g de glicerol como plastificante, que foram misturados 

em um béquer, à temperatura ambiente, com agitação em shaker por 1 hora. Depois, a mistura 

foi submetida a 85°C, com o objetivo de gelatinizá-la, e, após colocar em placa de Petri, o 

biofilme foi seco em estufa a 30°C por 24 horas. 

Para a formação de filmes com xilana não acetilada, foi utilizado o mesmo procedimento 

anterior, no entanto utilizando 0,375 g de xilana in natura, 0,125 g de amido, 9,4 ml de água 

destilada e 0,1 g de glicerol. 

Já para a formação de filmes com xilana acetilada, foram utilizados 20 mL de clorofórmio 

como solvente e 0,5 g de xilana acetilada, que foram misturados e agitados em um frasco Schott, 

à temperatura ambiente, até a solubilização da xilana (aproximadamente 3 horas). Após isso, a 

mistura foi colocada em placa de Petri e seca em temperatura ambiente. 

O mesmo procedimento foi utilizado para a formação do biofilme com xilana acetilada e 

plastificante, adicionando 0,11 ml de ácido linoleico, 20 ml de clorofórmio e 0,5 g de xilana 

acetilada. 

 

 
5.1 Testes 

 

 
5.1.1 Espessura 

 
 

Os bioplásticos tiveram suas espessuras medidas em lugares diferentes e aleatórios da 

amostra, utilizando o micrômetro digital de 0-25 mm com resolução de 0,001 mm 

(MITUTOYO 293-230). 
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5.1.2 Umidade 

 
 

Para determinar a umidade do bioplástico, amostras de 0,9 x 1,5 cm foram pesadas e 

secas em estufa a 105°C por um período de 24 horas. Esse procedimento foi repetido até que a 

massa da amostra se tornasse constante, para que a porcentagem de umidade fosse determinada, 

através da diferença entre massas do biofilme antes e depois da secagem (JARAMILLO et al, 

2017). 

 

 
5.1.3 Solubilidade 

 
 

Ao final do cálculo da umidade dos biofilmes, as mesmas amostras, secas, foram 

inseridas em um béquer com 50 ml de água destilada e agitadas a 110 rpm, em temperatura 

ambiente, por 24 horas. Após esse período, a amostra foi novamente seca em estufa a 105°C 

para obtenção da massa seca final (AZEREDO et al, 2015; FAKHOURI et al., 2007; 

JARAMILLO et al, 2017). Com isso, a solubilidade foi calculada através da equação a seguir: 

 
𝑆 = 

𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 
𝑥 100 

 
 

 

Onde, 

 
S é a solubilidade em porcentagem; 

 
Minicial é a massa da amostra antes da solubilização, em g; 

 
Mfinal é a massa da amostra após a solubilização, em g. 

 

 
 

5.1.4 Opacidade 

 
 

A opacidade do bioplástico foi obtida através da absorbância do biofilme, determinada 

em espectrofotômetro, e da espessura, medida em lugares diferentes e aleatórios da amostra, 

utilizando o micrômetro digital de 0-25 mm com resolução de 0,001 mm (MITUTOYO 293- 

230). As amostras foram cortadas em pequenos pedaços de 0,9 x 3 cm, adicionadas a uma 
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cubeta de vidro, e 3 amostras de cada bioplástico foram lidas em triplicata, com comprimento 

de onda de 450 nm em espectrofotômetro (GOUNGA et al, 2007). O cálculo a seguir foi 

utilizado para obter a opacidade: 

 
𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏â𝑛𝑐𝑖𝑎 
 

 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 

 
 

 

5.1.5 Análise das Propriedades Mecânicas 

 
 

Para analisar as propriedades mecânicas dos bioplásticos, a tensão de tração na carga 

máxima e o alongamento na ruptura foram medidos no texturômetro modelo TXT ENG 5K, 

com velocidade de deslocamento de 5 mm/min, a partir de amostras de 1,0 x 1,5 cm. 

As equações a seguir foram utilizadas para calcular a tensão e o alongamento no 

momento de ruptura do bioplástico: 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 (𝑀𝑃𝑎) = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁) 

 
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑚2) 

 

 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎çã𝑜 = 
𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝑚) 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑥 100

 

 
 

 

5.1.6 Análise Térmica (TGA) 

 

 

As análises térmicas dos bioplásticos foram realizadas em equipamento de TGA da 

marca SII Nanotechnology modelo TG/DTA 6200 na faixa de 30 a 730°C, 10°C/min com um 

fluxo de N2 a 100 mL/min. 

 

 
5.1.7 Biodegradabilidade 

 

 

Amostras de 3,5 x 3,5 cm foram colocadas em 200 g de solo com 40% de umidade, 

dentro de potes herméticos, em uma incubadora a 30°C por 90 dias. O processo de 

biodegradabilidade dos biofilmes foi avaliado por sua alteração visual. 
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5.1.8 Permeabilidade ao vapor de água 

 
 

Este teste foi baseado na metodologia E96 / E96M - 05 (Métodos de Teste Padrão para 

Transmissão de Materiais por Vapor de Água). Um frasco com 1,2 cm de diâmetro de base e 

3,5 cm de altura foi utilizado com o bioplástico fixado na abertura da tampa com 0,9 cm de 

diâmetro. O frasco foi preenchido com 4 mL de água destilada e colocado em um dessecador 

com sílica gel seca a 105°C por 24 horas. Uma régua de papel foi anexada ao frasco, com o 

objetivo de medir o nível de água ao longo dos dias, e assim o dessecador com todo o conjunto 

permaneceu incubado por 10 dias em 30°C. O teste foi realizado com os 4 tipos de biofilmes 

separadamente. 

 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

6.1 Extração da Xilana 

 

 

A partir de 210 g de bagaço, foi obtido um total de 24,64 g de xilana, resultando em um 

rendimento de aproximadamente 11,73%, com base no total de biomassa. Um rendimento de 

27,42% m/m de xilana foi obtido utilizando-se peróxido de hidrogênio 2% (m/v) a pH 11 

(ajustado com NaOH) e 70°C por 2 horas (ÉGUES, 2014). Esse maior resultado na extração 

pode ser explicado pela maior temperatura aplicada, quando comparada ao presente projeto. Já 

um resultado similar ao do presente projeto foi o rendimento de 14,7% m/m de xilana, obtido 

através da extração realizada à temperatura ambiente por 1 hora, com uma proporção de líquido 

para sólidos de 20, usando uma solução de NaOH 2,5 M (ALEKHINA, 2014).Tendo em vista 

que o teor de hemicelulose no bagaço de cana-de-açúcar é de 26,1% (SCHMATZ, 2020), este 

estudo resultou em um rendimento de 45% de extração, em relação ao teor original. 

Foi obtido um rendimento de 50,7 % m/m de xilana em uma extração realizada por 3 

horas a 50°C com uma proporção de líquido para sólidos de 20, usando uma solução de NaOH 

a 10% (m/m) (GENG et al. 2018), resultado este bastante similar ao obtido no presente projeto. 

Um rendimento de xilana de 64,67% foi obtido a partir do bagaço de cana- de-açúcar com 

granulometria 50, utilizando-se uma solução 6% peróxido de hidrogênio a 25°C durante 4 horas, 

com pH 11,6, ajustado por hidróxido de sódio 5 M (ALVES et al. 2020). Tal resultado 

apresentou um maior rendimento de hemicelulose, quando comparado com o presente projeto, 
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provavelmente, devido à maior temperatura utilizada na extração e a menor granulometria do 

bagaço de cana-de-açúcar utilizada. 

 

 
6.2 Acetilação da Xilana 

 
 

Após as reações de acetilação, com massa inicial de 0,6 g de xilana, foram obtidos 

diferentes rendimentos de massa de xilana acetilada, que variaram de acordo com o teor de 

catalisador aplicado, como mostra a Tabela 1: 

 

 
Tabela 1 – Rendimento de massa de xilana após acetilação 

 

Número da amostra Catalisador Teor do catalisador (g) Rendimento (%) 

1 DMAP 0,01 50 

2 DMAP 0,05 63,33 

3 DMAP 0,1 61,67 

4 DMAP 0,15 70 

5 DMAP 0,2 76,67 

6 Ácido sulfúrico 0,37 55,61 

Fonte: autora 

 

 

 

Observou-se uma perda de massa após a acetilação, estima-se que devido ao aumento do 

grau de acetilação da xilana, que gerou um aumento da sua solubilidade no etanol utilizado nas 

lavagens de recuperação (MORAES DE CARVALHO, 2019). A degradação de hemicelulose 

durante a reação também pode ter sido responsável pelo aumento de sua solubilidade em etanol, 

reduzindo sua recuperação (FANG et al., 2000). Além disso, o rendimento de massa obtido 

através da acetilação em ácido acético, utilizando o ácido sulfúrico como catalisador, 

apresentou uma das menores recuperações de massa, indicando a possibilidade de a xilana ter 

sido hidrolisada em xilose pela presença do ácido sulfúrico (BUCHANAN et al., 2003). 

Resultados parecidos foram obtidos ao se utilizar anidrido trifluoracético como catalisador da 
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esterificação de hemicelulose, que recuperou 55% da massa de hemicelulose inicial 

(BUCHANAN et al. 2003). 

 

 
6.3 Grau de Acetilação 

 
 

6.3.1 FTIR 

 
 

A Figura 4 mostra o resultado na análise em espectros de infravermelho das amostras 

acetiladas em meio homogêneo, utilizando dimetilaminopiridina como catalisador, em teor de 

0,01 g (Amostra 2), 0,05 g (Amostra 3), 0,10 g (Amostra 4), 0,15 g (Amostra 5) e 0,20 g 

(Amostra 6), em comparação com a xilana não acetilada (Amostra 1). Já a Figura 11 mostra o 

resultado na análise em espectros de infravermelho da xilana acetilada através de metodologia 

utilizando o ácido sulfúrico como catalisador, em teor de 0,37 g (Amostra 7), em comparação 

com a xilana não acetilada (Amostra 1). 

Observaram-se alteração nos espectros de infravermelho entre as amostras acetiladas e 

a não acetilada, e entre as amostras acetiladas com diferentes teores do catalisador 

dimetilaminopiridina. Foram observados padrões característicos de xilana nas análises de FTIR 

em todas as amostras, como picos no comprimento de onda em torno de 890 cm-1, que indicam 

a presença de ligações β-glicosídicas entre os monômeros de xilose na cadeia (AKKUS et al., 

2018; ZHU et al., 2020), e picos presentes nas absorções com comprimento de onda em torno 

de 1060 cm-1, que estão associados às ligações C-O das ligações glicosídicas (AKKUS et al., 

2018; SUN et al., 2019; ZHU et al., 2020). 

Após a acetilação, foi obtida uma redução da absorção em torno de 3400 cm-1, em 

comparação com a xilana não acetilada, o que representa uma redução na presença de grupos 

hidroxila (AKKUS et al., 2018; SUN et al., 2019; ZHU et al., 2020), já que tais grupos foram 

substituídos por grupos acetil. Essa alteração nas bandas foi observada de forma bastante clara 

nas amostras 3, 4, 5 e 7, enquanto a amostra 2 apresentou uma redução bastante sutil em tal 

comprimento de onda, e um pico pôde ser observado na amostra 6. 

A presença de grupos acetil pôde ser avaliada através de três picos distintos, em torno 

de 1730, 1375 e 1220 cm−1, que são atribuídos às três funções orgânicas importantes na 

acetilação, C=O, –C–CH3 e –C–O–, respectivamente (AKKUS et al., 2018; SUN et al., 2019; 
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ZHU et al., 2020). Assim, foi possível observar que todos os ensaios de acetilação foram bem 

sucedidos, obtendo-se resultados semelhantes em todas as amostras acetiladas, com exceção 

das amostras 2 e 7, que apresentaram as menores intensidades de absorbâncias nessas três 

regiões. 

 

 
Figura 4 - resultado da análise em espectros de infravermelho das amostras acetiladas em meio 

homogêneo, em comparação à amostra não acetilada 

 

 
Fonte: autora 

 

 

 

6.3.2 Titulação 

 
 

A partir da titulação, foi possível observar que o maior grau de acetilação foi obtido com 

a aplicação de 0,01g de DMAP em um tempo de reação de 2 horas, como apresentado nas 

Tabelas 2 e 3. 
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Tabela 2 – Grau de acetilação da xilana variando-se o teor de catalisador 

 

Número da 

amostra 

Teor de 

catalisador (g) 

Tempo de 

reação 
% acetil (m/m) DS 

0 0 - -0,14 0 

1 0,01 2 horas 32,83 1,48 

2 0,05 2 horas 26,24 1,08 

3 0,1 2 horas 25,14 1,02 

4 0,15 2 horas 25,14 1,02 

5 0,2 2 horas 19,64 0,75 

Fonte: autora 

 

 

 

Tabela 3 – Grau de acetilação da xilana variando-se o tempo de reação 

 

Número da 

amostra 

Teor de 

catalisador (g) 

Tempo de 

reação (h) 
% acetil (m/m) DS 

1 0,01 0,5 29,54 1,27 

2 0,01 1 27,34 1,14 

3 0,01 1,5 25,14 1,02 

4 0,01 2 32,83 1,48 

5 0,01 3 21,84 0,85 

Fonte: autora 

 

 

 

6.4 Formação de Biofilme 

 

 

Os biofilmes com xilana acetilada mostraram uma característica mais quebradiça em 

relação aos biofilmes com apenas amido e com xilana in natura. Este fato pode ser explicado a 

partir da menor resistência dada à xilana após a acetilação, que será demonstrada e discutida 

posteriormente. 

É possível observar também, através das figuras 7 e 8, que a xilana acetilada se acumulou 

em algumas partes do biofilme, mostrando uma característica menos uniforme do que os 

biofilmes com amido e xilana in natura. As diferentes propriedades de solubilidade podem 

explicar este resultado. A xilana acetilada possui maior solubilidade em clorofórmio com o 

aumento do grau de acetilação, porém resultados mostram que ela se apresentou parcialmente 

solúvel em clorofórmio (58%), mesmo após acetilação completa (DS=2,0) (Fundador, 2012). 
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Figura 5 - Biofilme de xilana não acetilada 
 

 
Fonte: autora 

 

Figura 6 - Biofilme de amido 
 

 
Fonte: autora 
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Figura 7 - Biofilme de xilana acetilada 
 

 
Fonte: autora 

 

Figura 8 - Biofilme de xilana acetilada com plastificante 
 

 
Fonte: autora 

 

 

 

6.5 Análises das Propriedades dos Biofilmes 

 

 

6.5.1 Umidade, solubilidade em água e opacidade 

 

 

Como é possível observar na Tabela 4, a presença de xilana in natura na composição do 

bioplástico foi responsável por maior teor de umidade, com 62,67%, quando comparado com a 

xilana acetilada, com 12,05% de umidade, por apresentar maior hidrofilicidade. A troca de 
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grupos hidroxila por grupos acetil hidrofóbicos diminui a tendência da xilana absorver a 

umidade do ambiente como resultado da diminuição do número de grupos hidroxila disponíveis 

para ligações de hidrogênio (AKKUS et al., 2018). 

As características de solubilidade da xilana podem ser alteradas pelas mudanças em sua 

estrutura química por meio da acetilação (GRONDAHL M et al., 2003), aumentando a 

hidrofobicidade do bioplástico e diminuindo sua solubilidade em água. Como esperado, a 

acetilação reduziu a solubilidade da xilana de 32,43% para 4,66%. Resultado semelhante foi 

encontrado por Akkus et al. (2018), no qual a solubilidade em água da xilana diminuiu de 46% 

para 4% após sua acetilação. 

Por fim, foi possível observar que a opacidade do bioplástico com xilana acetilada, de 

6,24, foi ligeiramente menor do que do com xilana não acetilada, de 6,56. Como mostrado nas 

figuras 7 e 8, os bioplásticos com xilana acetilada apresentaram acumulação de xilana em 

algumas partes do biofilme, deixando outras com menor quantidade de xilana, e, possivelmente, 

menos opaco. A solubilidade pode ter afetado este resultado, uma vez que a xilana acetilada 

apresentou menor solubilidade em clorofórmio comparado com a xilana in natura em água. 

 

 
Tabela 4 - Porcentagem de umidade e solubilidade e valor de opacidade nas amostras de 

biofilmes 

 

Biofilmes Umidade Solubilidade Opacidade 

Amido 13,50% ± 0,11% 34,51% ± 0,49% 3,70 ± 0,02 

Xilana 62,67% ± 0,05% 32,43% ± 0,90% 6,56 ± 0,56 

Xilana acetilada 12,05% ± 0,75% 4,66% ± 0,22% 6,24 ± 0,15 

Xilana acetilada + plastificante 7,80% ± 0,80% 8,50% ± 0,17% 7,10 ± 0,11 

Fonte: autora 
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6.5.2 Análise das Propriedades Mecânicas 

 
 

Em relação à resistência mecânica dos bioplásticos, foi possível observar, a partir da 

tabela 5, que foi necessária uma tensão de 1,62 MPa para o rompimento do bioplástico de xilana 

in natura, maior do que a tensão de rompimento do bioplástico com xilana acetilada, de 1,00 

MPa. Além disso, o bioplástico de xilana in natura apresentou deformação 53,77%, também 

maior em relação à deformação apresentada pelo biofilme com xilana acetilada, de 0,63%. Esses 

resultados mostraram que a acetilação foi responsável pela diminuição da resistência mecânica 

do biofilme, assim como de sua elongação. De acordo com Zhong et al. (2013), as ligações de 

hidrogênio aumentam a resistência mecânica do biofilme. Com a acetilação, houve uma redução 

das ligações de hidrogênio entre as moléculas de xilana, devido à substituição dos grupos 

hidroxila por grupos acetil, o que explica a diminuição da resistência mecânica dos biofilmes 

com xilana acetilada. 

A adição de plastificante tornou o bioplástico com xilana acetilada mais resistente, se 

observarmos que a tensão de rompimento, de 2,06 MPa, e a deformação, de 1,09%, foram 

maiores em relação ao bioplástico de xilana acetilada sem plastificante. Este resultado era 

esperado, pois a adição de plastificante ao bioplástico melhora sua propriedade de tração 

(HONGYING et al, 2021). 

 

 
Tabela 5 – análise das propriedades mecânicas dos bioplásticos 

 

Biofilme Tensão (MPa) Deformação (%) 

Amido 19,51 ± 0,90 2,36 ± 0,57 

Xilana 1,62 ± 0,10 53,77 ± 1,03 

Xilana acetilada 1,00 ± 0,28 0,63 ± 0,11 

Xilana acetilada + plastificante 2,06 ± 0,23 1,09 ± 0,07 

Fonte: autora 
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6.5.3 Análise Termogravimétrica (TGA) 

 
 

A estabilidade térmica dos bioplásticos foi investigada pela análise termogravimétrica 

(TGA). Conforme mostrado na figura 9, o bioplástico com xilana acetilada obteve uma perda 

de massa inicial de 5,82% até 105,82° C, causada por desidratação (SCHEIRS et al., 2001), 

depois disso, permaneceu estável até cerca de 250° C. Em comparação, na figura 10, é possível 

observar que a perda de massa para o bioplástico com xilana in natura foi de 15,74% até 

131,65°C, devido à evaporação da água, depois disso, ele apresentou uma perda de 12,01% até 

224,46°C, não possuindo o mesmo período de estabilidade que o bioplástico com xilana 

acetilada, demonstrando a maior estabilidade térmica adquirida pela acetilação. Bertoti (2009) 

encontrou resultados semelhantes, nos quais a perda de peso para a fibra acetilada foi de 5% até 

60°C, e para a fibra não modificada, 10% até 80°C. 

Um dos fatores que afetam as propriedades térmicas de um polímero é a sua composição, 

portanto a modificação química gera uma mudança em sua estabilidade térmica (FUNDADOR, 

2012). A temperatura de decomposição do bioplástico com xilana in natura foi em torno de 

300°C, enquanto do bioplástico com xilana acetilada foi em torno de 325°C, demonstrando uma 

maior estabilidade térmica adquirida, proporcionada pela diminuição dos números de grupos 

hidroxila remanescentes após a acetilação (ABURDO et al., 1999), que seriam oxidados durante 

o aquecimento (FUNDADOR, 2012). 
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Figura 9 – Análise Termográfica do bioplásticos com xilana in natura 
 

 
Fonte: autora 

 

Figura 10 – Análise Termográfica do bioplástico com xilana acetilada 
 

 
Fonte: autora 
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6.5.4 Biodegradabilidade 

 

 
Figura 11 – Biodegradabilidade do biofilme composto por amido 

 

 
Fonte: autora 

 

 

 

Figura 12 – Biodegradabilidade do biofilme composto por xilana in natura 
 

 
Fonte: autora 
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Figura 13 – Biodegradabilidade do biofilme composto por xilana acetilada 
 

 
Fonte: autora 

 

 

 

Figura 14 – Biodegradabilidade do biofilme composto por xilana acetilada com plastificante 
 

 
Fonte: autora 

 

 

 

A partir das imagens, é possível observar que os biofilmes de amido e xilana foram 

completamente biodegradados em 30 dias, enquanto os biofilmes com xilana acetilada ainda 

não apresentaram completa biodegradação após 90 dias. Segundo Bi et al. (2016), um alto grau 

de acetilação pode diminuir a biodegradabilidade microbiana das hemiceluloses, pois mais 

organismos são capazes de degradar hemicelulose não acetilada do que altamente acetilada. Ele 

sugere a hipótese de que as hemiceluloses acetiladas têm menor solubilidade, como mostrado 
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anteriormente neste trabalho, e que isso afeta indiretamente a biodegradabilidade por diminuir 

a acessibilidade das enzimas que degradam carboidratos ao substrato. 

 

 
6.5.5 Permeabilidade a água 

 
 

Os bioplásticos com xilana in natura apresentaram maior permeabilidade à água, com 

valor de 0,013 g.mm/d.m². kPa, em relação aos bioplásticos com xilana acetilada, com valor de 

0,007 g.mm/d.m² kPa. Esse resultado era esperado, uma vez que a substituição dos grupos 

hidroxila pelos grupos acetil reduzem a afinidade dos bioplásticos com a água (KOCH et al.,  

2014). Yadohalli (2019), observou uma diminuição da WVP com o aumento do DS, devido à 

maior hidrofobicidade adquirida pelo material. 

 

 
Tabela 6 – Permeabilidade à água 

 

Bioplástico Amido Xilana 
Xilana 

acetilada 

Xilana acetilada + 

plastificante 

WVT (g/h m2) 74,074 81,481 44,444 22,222 

WVP (g mm/d m2 KPa) 0,012 0,013 0,007 0,003 

Média da espessura 

(mm) 
0,052 0,054 0,091 0,071 

Fonte: autora 

 
 

 
7 CONCLUSÕES 

 
 

Os resultados dos testes feitos neste projeto levam a conclusão de que a acetilação tornou 

a xilana menos solúvel e permeável em vapor de água. Além disso, por conta da sua 

característica hidrofóbica, o bioplástico formado a partir de xilana acetilada adquiriu maior 

estabilidade térmica e teve sua biodegradação desacelerada. Estas características trazem um 

grande potencial para sua utilização em embalagens, uma vez que a umidade do ambiente e do 

material a ser embalado não comprometeria a função do bioplástico. Em contrapartida, a 

acetilação da xilana reduziu a resistência mecânica do bioplástico. A adição do plastificante 
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tornou o bioplástico um pouco mais resistente em relação ao bioplástico apenas com xilana 

acetilada, porém o bioplástico com xilana in natura ainda se mostrou mais resistente. 
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