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RESUMO 

 

O biopolímero quitosana apresenta propriedades biológicas favoráveis, incluindo caráter 

antioxidante, antimicrobiana, baixa toxicidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade, 

ação anti-inflamatória e capacidade de formar filmes, o que a torna um material de 

grande interesse. Visando à melhoria das propriedades desse biomaterial, o presente 

trabalho teve como objetivo realizar a síntese e caracterização de derivados anfifílicos 

de quitosana com potencial para formação de filmes. Os derivados foram obtidos a 

partir de quitosana comercial (CHC) previamente desacetilada (CHD) e despolimerizada 

(CHL), que foram submetidos à reação com o cloridrato de 2-cloro-N,N-dietiletilamina. 

O derivado hidrofílico obtido (DEAE-CHL) foi posteriormente modificado com o grupo 

dodecil aldeído por meio de reação de alquilação, resultando no derivado anfifílico de 

quitosana (DEAE-CHL-Dod). A massa molecular média foi determinada utilizando 

cromatografia de permeação em gel (CPG), e os valores obtidos foram de 208 kDa para 

CHC, 143 kDa para CHD, 11 kDa para CHL e 14 kDa para DEAE-CHL. O grau de 

desacetilação e os graus de substituições pelos grupos DEAE e Dod foram determinados 

por meio da técnica de espectroscopia de ressonância magnética nuclear de hidrogênio 

(RMN 
1
H). O grau de desacetilação da CHC foi de 77% e da CHD foi de 97%. Os graus 

de substituição por DEAE e Dod foram de 44 e 24%, respectivamente. Filmes de 

diferentes formulações dos polímeros foram produzidos com concentrações crescentes 

de dois agentes plastificantes, glicerol e sorbitol (5%, 10% e 20%) e foram 

caracterizados por suas propriedades estruturais, solubilidade, propriedades óticas, 

mecânicas, térmicas, permeabilidade ao vapor de água e antifúngicas. Por meio dos 

resultados obtidos, verificou-se que a composição química dos polímeros, a massa 

molecular e a presença de plastificantes influenciaram significativamente nas suas 

características e afetaram muito as propriedades mecânicas, espessura, cor e 

propriedades de barreira. O estudo antifúngico contra Aspergillus flavus, Alternaria 

alternata, Alternaria solani e Penicillium expansum mostraram que os filmes contendo 

os grupos DEAE e Dod exibiram maior atividade antifúngica que as quitosanas não 

modificadas. As propriedades mecânicas de filmes altamente solúveis foram melhoradas 

pelos plastificantes nas porcentagens de 5 e 10%, indicando esses derivados como 

potenciais candidatos para o revestimento de grãos e frutos de várias culturas. 

 

Palavras - chave: quitosana, biomaterial, anfifílico, filmes, atividade antifúngica. 



 
 

ABSTRACT 

 

Chitosan biopolymer has favorable biological characteristics, including antioxidant, 

antimicrobial characters, low toxicity, biodegradability, biocompatibility, anti-

inflammatory action and film display ability, or makes it a material of great interest. 

Aiming at improving the properties of this biomaterial, the present work aimed to 

characterize and characterize amphiphilic chitosan compounds with potential for film 

formation. The derivatives were taken from deacetylated (CHD) and depolymerized 

(CHL) commercial chitosan (CHC), which were reacted with 2-chloro-N,N-

diethylethylamine hydrochloride. The hydrophilic derivative used (DEAE-CHL) was 

further modified with the dodecyl aldehyde group by alkylation reaction, resulting in no 

amphiphilic chitosan derivative (DEAE-CHL-Dod). An average molecular weight gel 

permeation chromatography (CPG) was used, and the values were 208 kDa for CHC, 

143 kDa for CHD, 11 kDa for CHL and 14 kDa for DEAE-CHL. The degree of 

deacetylation and the degree of substitution of the DEAE and Dod groups were used by 

the hydrogen nuclear magnetic resonance spectroscopy (
1
H NMR) technique. The 

degree of deacetylation of CHC was 77% and the CHD was 97%. The degrees of 

substitution of DEAE and Dod were 44 and 24%, respectively. Films of different 

polymer formulations were used with crescents of two plasticizing agents, glycerol and 

sorbitol (5%, 10% and 20%) and were characterized by their specific characteristics (IV 

and XRD), solubility, optical, mechanical, thermal properties. water vapor and 

antifungal permeability. Through the obtained results, it was verified that the chemical 

composition of the polymers, the molecular mass and the presence of plasticizers 

influenced the characteristics and greatly affect the mechanical characteristics, 

thickness, color and substance use. The antifungal study against Aspergillus flavus, 

Alternaria alternata, Alternaria solani, and Penicillium expansum shows that the films 

published by the DEAE and Dod groups exhibited higher antifungal activity than as 

unmodified chitosans. As mechanical properties of highly soluble films have been 

improved by plasticizers at 5 and 10% percentages, these rates are applied as a 

requirement for the coating of grains and fruits of various crops. 

 

 

 

Keywords: chitosan, biomaterial, amphiphilic, films, antifungal activity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os produtos alimentícios estão sujeitos à contaminação por fungos e bactérias, 

causando reações indesejáveis que prejudicam as propriedades de sabor, odor, cor e 

textura, resultando em produtos de baixa qualidade sensorial e inadequados para 

consumo. Em alimentos embalados, por exemplo, a contaminação tem um impacto 

significativo na qualidade, que depende de uma variedade de fatores intrínsecos e 

extrínsecos (LUCERA et al., 2012). Para aumentar a segurança e o prazo de validade de 

alimentos prontos para consumo, os aditivos sintéticos têm sido amplamente utilizados. 

No entanto, eles gradualmente estão perdendo participação de mercado devido às 

preocupações com as consequências para a saúde. Nesse sentido, a busca por produtos 

que sejam ecologicamente funcionais e economicamente viáveis tem impulsionado as 

pesquisas sobre compostos biodegradáveis com potencial antimicrobiano. Os aditivos 

naturais ou semissintéticos para conservação de alimentos foram desenvolvidos para 

impedir o crescimento de patógenos, garantindo um diferencial de qualidade e apoiando 

a expansão do mercado (SIRIPATRAWAN, VITCHAYAKITTI, 2016; FLORES-

HERNÁNDEZ et al., 2014). Em particular, a quitosana tem sido considerada um 

potencial conservante para produtos alimentícios devido à sua atividade antimicrobiana 

e outras propriedades notáveis, como a biodegradabilidade e seu caráter não tóxico. A 

quitosana também tem a capacidade de formar filmes que podem ser usados para 

melhorar a qualidade dos alimentos e o prazo de validade dos mesmos (TAVARIA et 

AL., 2013; VERLEE, MINCKE, STEVENS, 2017). Por exemplo, ela tem sido utilizada 

como um filme comestível para a proteção de sementes (SILVA-CASTRO, 2018) e 

também em produtos alimentares frescos (SARTORI, MENEGALLI, 2016) e seu 

derivado carboximetil comercializado como Nutrasave® foi recentemente lançado 

como um revestimento inovador para frutas frescas (ERKMEN, BARAZI, 2018). 

A atividade antimicrobiana da quitosana tem sido relatada contra diferentes 

microrganismos, como bactérias, fungos e leveduras (XING et al., 2015). Embora a 

quitosana possua propriedades favoráveis a serem empregues no campo de proteção de 

alimentos, uma de suas limitações é a baixa solubilidade em pH neutro devido ao pKa 

de seus grupos amina (6,2 - 6,4). Além disso, os filmes preparados a partir de uma 

solução de quitosana geralmente não possuem propriedades apropriadas, portanto, 

durante o processo e dependendo da aplicação pretendida, podem ser necessários 

plastificantes ou agentes de reticulação para melhorar suas propriedades mecânicas e de 
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formação de filme (RODRÍGUEZ-NÚÑES et al., 2014; GAUDIN et al., 2000). Para 

superar essas limitações, a modificação química da quitosana é uma alternativa que 

pode fornecer as propriedades necessárias, bem como aumentar a ação antifúngica desse 

polissacarídeo. A inserção de grupos variados na cadeia polimérica da quitosana pode 

modificar suas propriedades físico-químicas, aumentando a solubilidade e a atividade 

antimicrobiana contra fungos e bactérias patogênicos de plantas e animais (YANG et 

al., 2018). Estudo realizado por Xing e colaboradores (2016), no qual foi utilizada uma 

quitosana modificada com oleoyl, demonstrou um aumento dos índices de inibição em 

ensaios realizados contra os fungos Nigrospora sphaerica, Botryosphaeria dothidea, 

Nigrospora oryzae, Alternaria tenuissima, Gibberella seae e Fusarium culmorum. 

Outras abordagens envolvendo a modificação utilizando pequenas moléculas (SOUZA 

et al., 2015), íons metálicos (IL’INAA et al., 2017), argilas (CASARIEGO et al., 2009), 

óleos (LI et al., 2019) e outros aditivos (BAJIC et al., 2019) às formulações também são 

frequentemente utilizadas para melhorar as propriedades mecânicas e a atividade 

antimicrobiana dos filmes. 

Estudos anteriores realizados pelo laboratório de Biomateriais e Nanotecnologia 

(LBN) – IBILCE/UNESP mostraram que os derivados anfifílicos de quitosana 

apresentaram excelente atividade inibitória contra os fungos Aspergillus flavus e 

Aspergillus parasiticus. Os derivados substituídos com conteúdos variados de grupos 

dodecila e grupos hidrofílicos como o propiltrimetilamônio (VIEGAS DE SOUZA et 

al., 2013), pentiltrimetilamônio (TAKAKI et al., 2013) e dietilaminoetil (GABRIEL, 

TIERA, DE OLIVEIRA TIERA, 2015) apresentaram altos índices de inibição contra 

esses fungos. Além disso, a atividade antifúngica desses polímeros anfifílicos 

demonstrou ser fortemente dependente da massa molecular, do conteúdo hidrofóbico e 

da concentração dos polímeros. Desta forma, para realização do presente trabalho, foi 

levantada a hipótese de que derivados anfifílicos de quitosana de baixa massa 

molecular, obtidos a partir de quitosana poderiam ser usados para formar filmes com 

atividade antimicrobiana melhorada contra alguns fungos comuns e para tanto, um 

derivado com baixa massa molecular (MW) e contendo grupos DEAE e dodecila foi 

selecionado devido à sua alta atividade contra os fungos do gênero Aspergillus 

(GABRIEL, TIERA, DE OLIVEIRA TIERA, 2015; DIAS et al., 2018). 

Nesse contexto, realizou-se um estudo comparativo utilizando quitosana de 

diferentes Mw para a preparação de filmes, com o objetivo de investigar as propriedades 

do filme e sua ação antifúngica contra os fungos Aspergillus flavus, Alternaria solani, 
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Alternaria alternata e Penicillium expansum. Os filmes para os ensaios in vitro foram 

preparados por casting¸ que consiste em uma técnica bastante simples na qual a 

formação do filme se consolida pela evaporação do solvente sobre uma superfície apolar 

plana (ACEVEDO-FANI et al., 2015; VAN DEN BROEK et al., 2015). Para que os 

filmes sejam aplicados em embalagem ou como coberturas para alimentos, é necessário 

o conhecimento de suas propriedades físico-químicas. Geralmente são adicionados 

agentes plastificantes aos filmes à base de polissacarídeos com o objetivo de diminuir a 

interação entre as cadeias poliméricas e assim reduzir a fragilidade, o que impede 

determinadas aplicações. Assim, o efeito de diferentes quantidades de agentes 

plastificantes, como o glicerol e o sorbitol, também foram avaliados com o objetivo de 

ajustar as propriedades dos filmes e também de suas possíveis aplicações.  

 

1.1 QUITINA E QUITOSANA 

 

A quitina é um polissacarídeo de origem animal encontrado amplamente na 

natureza, sendo o segundo mais abundante, inferior apenas em relação à celulose e é 

caracterizado por uma estrutura fibrosa. Encontra-se presente na parede celular de 

vários fungos e é o principal componente estrutural do exoesqueleto de artrópodes, 

insetos e crustáceos, fornecendo suporte e sustentação (CAMPANA-FILHO et al.,  

2007). A estrutura química da quitina é semelhante à celulose, tendo como diferença um 

grupo hidroxila em cada monômero, substituindo os grupos amina e acetamida da 

quitina (Figura 1). 

 

Figura 1 - Representação da estrutura idealizada da quitina e da celulose. 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A quitina é o precursor direto da quitosana, sendo a reação de hidrólise básica da 

quitina, o procedimento mais utilizado para essa obtenção. Ambas são constituídas por 

monômeros de 2-acetamido-2-deoxi-D-glicopiranose e 2-amino-2-deoxi-D-

glicopiranose, unidos por ligações gliocosídicas de configuração β (1→4), sendo que o 

diferencial entre esses polímeros está na proporção entre essas unidades (Figura 2), uma 

vez que na quitina as unidades acetamida estão em maior quantidade, enquanto que na 

quitosana os grupos amina predominam (pelo menos 50 - 60%), consequentemente uma 

distinção entre quitina e quitosana se dá com base no grau de desacetilação (RAAFAT e 

SAHL, 2009). A desacetilação total da quitina raramente é realizada, uma vez que, para 

esse fato ocorra, faz-se necessária a realização de sucessivas reações de hidrólise básica, 

podendo resultar numa despolimerização da cadeia (CAMPANA-FILHO et al., 2007). 

 

Figura 2 - Representação da estrutura idealizada da quitina (x > y) e quitosana (y ≥ x). 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A solubilidade é o principal fator que limita a utilização da quitina e é o que 

permite a distinção entre os dois polímeros, pois a quitina apresenta-se insolúvel em 

soluções aquosas e na maioria dos solventes orgânicos convencionais, enquanto a 

quitosana embora também seja insolúvel em água, apresenta-se solúvel em soluções de 

acidez moderada (ácido clorídrico, ácido fórmico e ácido acético) e a dissolução se dá 

pela protonação dos grupos amina presentes na estrutura da quitosana em meio ácido 

(─NH3
+
) (VARNA et al., 2003). A quitosana é um polímero versátil, pois apresenta 

sítios reativos em sua estrutura (grupos amina ligados ao C2 e hidroxilas ligadas aos C3 

e C6 dos monômeros) que possibilita a realização de modificações estruturais por meio 

de reações químicas para inserção de novas moléculas, resultando em um maior grau de 

solubilidade e ampliando sua variedade de aplicações (KUMAR et al., 2000). A 

quitosana é caracterizada principalmente com base em seu grau de desacetilação (GD) e 

pela sua massa molecular (MW). Comercialmente, a quitosana encontra-se disponível 
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com aproximadamente 80% de unidades desacetiladas e massas moleculares variando 

entre 100 e 1000 kDa. Não existe um padrão específico para definir Mw, mas é aceito 

que MW abaixo de 50 kDa são consideradas quitosanas de baixa massa molecular, 

enquanto que quitosanas de média massa molecular são as que se encontram com Mw no 

intervalo de 50 - 150 kDa e acima de 150 kDa considera-se como sendo quitosana de 

alta massa molecular (GOY, BRITTO, ASSIS, 2009). 

 A aplicação deste biopolímero abrange diversas áreas e diferentes usos tais 

como: tratamento de água (como agente floculante para clarificação, remoção de íons 

metálicos), na agricultura (adubo para as plantas e mecanismos defensivos), na indústria 

de cosméticos (esfoliante para a pele), na indústria de alimentos (embalagens, fungicida 

e bactericida), na indústria farmacêutica (controle de colesterol, agente cicatrizante), na 

área biomédica (liberação controlada de fármacos, reconstrução óssea) (AZEVEDO et 

al., 2007). 

 

1.2 A QUITOSANA NO DESENVOLVIMENTO DE BIOMATERIAIS 

 

Para que um determinado material seja considerado um biomaterial, este deve 

apresentar como característica imprescindível, a biocompatibilidade, ou seja, deve 

exercer a função a qual foi destinado ocasionando o mínimo de reações inflamatórias ou 

tóxicas possíveis (WILLIAMS, 1999). Os polímeros biodegradáveis vêm se destacando 

em estudos visando diferentes aplicações tanto no meio ambiente quanto em sistemas 

biológicos, visto às inúmeras vantagens de se utilizar um polímero de origem natural em 

substituição a outros materiais que causam acentuados impactos ao ambiente. Em 

particular ressalta-se o uso de quitosana como biomaterial em diversas áreas, por se 

tratar de um polímero que apresenta propriedades biológicas favoráveis, incluindo 

caráter antioxidante, antimicrobiano, baixa toxicidade, biodegradabilidade, 

biocompatibilidade, ação anti-inflamatória e capacidade de formar filmes, o que a torna 

um material de grande interesse (AZEVEDO et al., 2007). Estudos envolvendo a 

aplicação de quitosana vêm se destacando no meio científico a medida com que cresce o 

conhecimento a respeito de sua funcionalidade em diversas áreas e sua ampla 

aplicabilidade torna-se ainda maior considerando as diferentes formas nas quais ela 

pode ser utilizada, como por exemplo, soluções, filmes, géis e nanopartículas 

(CAMPANA-FILHO et al., 2007). 
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1.3 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DA QUITOSANA 

 

A quitosana se tornou alvo de muito interesse na comunidade científica e tem 

sido aplicada em diversas pesquisas como agente antimicrobiano contra uma vasta gama 

de microrganismos, tais como, algas, bactérias, leveduras e fungos em estudos in vivo e 

in vitro, sendo utilizada tanto como solução, quanto na forma de filmes (TAVARIA et 

al., 2013). Porém, com o crescimento de estudos envolvendo este polissacarídeo, torna-

se imprescindível compreender fatores intrínsecos e extrínsecos que possa afetar sua 

atividade antimicrobiana (massa molecular, viscosidade, força iônica, concentração, pH, 

temperatura, entre outros.) e os possíveis mecanismos de ação, visando uma melhor 

compreensão quanto ao seu potencial antimicrobiano. 

Há diversos estudos descritos na literatura que buscam compreender a atividade 

antimicrobiana da quitosana contra diferentes microrganismos e embora ainda não 

esteja definido um mecanismo exato para essa atividade, na literatura científica é 

possível encontrar a elucidação de alguns modelos para tentar compreender a interação 

que ocorre entre o polímero e o microrganismo alvo. O modelo que mais é abordado 

pelos pesquisadores, mostra as interações eletrostáticas entre o polímero, com seus 

grupos positivamente carregados (─NH3
+
), e as moléculas com resíduos de carga 

negativa como lipossacarídeos e proteínas presentes no envoltório celular do 

microrganismo, resultando em uma desestruturação da parede celular, com consequente 

perda dos constituintes intracelulares. Desse modo, derivados de quitosana catiônicos 

apresentam-se como uma proposta promissora, pois acredita-se que quanto maior o 

número de cargas positivas presentes na estrutura química do polímero, maior será a sua 

atividade antimicrobiana (GOY et al., 2009; MARTINEZ-CAMACHO et al.,2010).  

Outro mecanismo de ação proposto por alguns trabalhos na literatura se dá pela atuação 

da quitosana como um agente de quelação de metais, resultando na retenção de 

nutrientes essenciais para o crescimento do microrganismo (DUTTA et al., 2009 e GOY 

et al., 2009). 

A compreensão do mecanismo de ação dos derivados de quitosana na inibição 

do crescimento fúngico possibilita potencializar a ação, além de incrementar a 

seletividade e eficácia do polímero. Em estudos recentes realizados no laboratório de 

Biomateriais e Nanotecnologia (LBN) – IBILCE/UNESP por DIAS e colaboradores 

(2018), mostrou que a interação de derivados anfifílicos de quitosana com modelos de 

membranas, liga-se fortemente à superfície da membrana celular e que essa adsorção é 
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muito reforçada pela presença de lipídios carregados negativamente, que também são 

encontrados na composição da membrana do fungo Aspergillus flavus.  Os resultados 

obtidos confirmam que a agregação de constituintes da parede celular, induzida pelo 

derivado anfifílico, e observada por microscopia eletrônica de transmissão mostram 

claramente o comprometimento da parede celular como um efeito primário na inibição 

do crescimento de Aspergillus flavus (DIAS, 2018).   

 

1.4 FILMES BIOPOLIMÉRICOS 

 

Considerando a acentuada limitação na biocompatibilidade e biodegradabilidade 

que existe em relação ao uso dos polímeros sintéticos, cada vez mais estão sendo 

intensificados os estudos envolvendo polímeros naturais, destacando-se o uso da 

quitosana em diversas pesquisas, nas quais visa-se o desenvolvimento de embalagens de 

produtos alimentícios.  Além da quitosana, estudos promissores envolvendo o uso de 

outros polissacarídeos, tais como o alginato e a pectina, estão sendo realizados 

empregando-os no preparo de revestimentos e embalagens (LUVIELMO; LAMAS, 

2012).  

São notórios os avanços em pesquisas na preparação e aplicação de filmes 

baseados em quitosana com múltiplas funcionalidades.  Em estudos recentes, filmes de 

quitosana vêm sendo aplicados no desenvolvimento de novas embalagens, Warsiki 

(2018) utilizou a quitosana associada ao permanganato de potássio para desenvolver 

embalagens absorvedoras de etileno para prolongar o tempo de prateleira de tomates. 

Garcia et al., (2018) analisaram a estrutura de novos materiais tendo como base a 

quitosana, relacionando as propriedades mecânicas dos filmes de acordo com a variação 

na composição, confirmando o bom caráter da quitosana quanto a formação de filmes.  

Sun et al., (2017) estudaram as propriedades físicas, mecânicas e bioativas de 

filmes de quitosana incorporados com polifenóis e constataram que os materiais 

estudados apresentaram propriedades melhores quando comparada com filmes 

compostos apenas por quitosana e que, portanto, podem ser uma alternativa promissora 

em substituição aos materiais sintéticos, pois apresentam um ótimo potencial como 

material de embalagem bioativa para prolongar a vida de prateleira dos alimentos.  

Kaya et al., (2018) estudaram pela primeira vez a incorporação de extratos de 

caule, folhas e sementes de Pistacia terebinthus, popularmente conhecida como  

terebinto ou cornalheira (ricos em compostos fenólicos) à quitosana para produção de 
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filmes e constataram que a incorporação desses extratos vegetais aumentou 

efetivamente as atividades antioxidante,  antimicrobiana e elasticidade dos filmes,  

apresentando-se como um material alternativo para embalagem de alimentos. 

Embora a quitosana tenha boa capacidade de formação de filmes, a adição de 

agentes plastificantes para elaboração dos mesmos é um método cada vez mais utilizado 

em busca de melhorar as propriedades dos filmes, tais como as propriedades mecânicas, 

térmicas e estruturais. Os plastificantes em geral são poliálcoois de baixa massa 

molecular e seu uso se dá com o intuito de reduzir as forças intermoleculares polímero- 

polímero e promover um distanciamento entre as cadeias, proporcionando maior 

flexibilidade na rede polimérica (RODRÍGUEZ-NÚÑEZ, 2014). A escolha do 

plastificante a ser adicionado aos filmes é um fator muito importante e depende da 

compatibilidade deste com o polímero e o solvente utilizado, de modo a evitar a 

separação precoce no decorrer do processo de secagem da solução filmogênica. A 

quantidade de plastificante varia de acordo com a rigidez do material ao qual ele será 

incorporado. No entanto, há concentrações nas quais se observa um efeito contrário, 

conhecido como antiplastificante, onde ao invés de tornar o filme mais flexível, ele se 

torna mais rígido e quebradiço (GAUDIN et al., 2000).  

Dentre os plastificantes mais utilizados na produção de filmes com quitosana, 

destaque-se o uso de glicerol e sorbitol. O glicerol, popularmente conhecido como 

glicerina, é um triálcool, cujo nome oficial (IUPAC) é 1,2,3-propanotriol (Figura 3), à 

temperatura ambiente apresenta-se como um líquido incolor, inodoro e viscoso.  

Apresenta uma natureza altamente hidrofílica devido à presença de três grupos 

hidroxilas em sua estrutura química, responsáveis por realizar interações de hidrogênio 

com a água (BEATRIZ et al., 2011). 

 

Figura 3 - Representação esquemática da estrutura química do glicerol. 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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O plastificante sorbitol, também denominado como glucitol, é um poliálcool 

muito utilizado na indústria de alimentos como agente plastificante em filmes 

biopoliméricos, cuja estrutura química apresenta seis grupos hidroxilas (Figura 4), o que 

facilita a formação de interações de hidrogênio com as cadeias poliméricas. 

 

Figura 4 - Representação esquemática da estrutura química do sorbitol. 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na literatura constam estudos de filmes, cuja base é quitosana com uso de 

glicerol e sorbitol como plastificantes. Em um estudo publicado por Fakhoury e seus 

colaboradores (2012), constatou-se que os filmes de quitosana com sorbitol possuíam 

melhores propriedades físico-químicas do que aqueles contendo glicerol. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que uma quitosana com 

alto grau de desacetilação pode ser obtida de modo eficiente a partir do processo 

reacional de hidrólise básica, visto que o grau de desacetilação obtido para quitosana 

comercial foi de 77% e após a reação de desacetilação o valor obtido foi de 97%, 

conforme a caracterização realizada por RMN 
1
H. Esta técnica também foi utilizada 

para avaliar os efeitos dos demais processos reacionais realizados e permitiu concluir 

que os procedimentos de sínteses utilizados, tanto com grupos DEAE quanto com 

grupos dodecila são viáveis para a obtenção de derivados de quitosana. Os dados de 

CPG mostraram a variação da massa molecular dos polímeros que foram submetidos à 

reação de desacetilação e a despolimerização da cadeia polimérica por oxidação em 

meio ácido. Os resultados dos ensaios microbiológicos em solução demonstraram que a 

modificação hidrofóbica na cadeia polimérica da quitosana aumentou 

consideravelmente a atividade antifúngica. 

As modificações químicas na estrutura da quitosana resultaram em grandes 

alterações na coloração dos filmes. Os derivados DEAE-CHL e DEAE-CHL-Dod 

combinam propriedades interessantes que resultaram da modificação com grupos amina 

terciários. Primeiramente, forneceu à quitosana uma densidade de carga positiva em 

uma faixa mais ampla de pH e permitiu maior solubilidade, o que significa bom 

potencial para aplicação como um filme comestível. Além disso, a solubilidade pode ser 

ajustada pela composição com os plastificantes. A presença dos grupos DEAE e 

dodecila diminui a permeabilidade ao vapor de água e a espessura dos filmes, 

proporcionando uma atividade antifúngica significativa contra todos os fungos testados 

e, ao mesmo tempo, não conferindo toxicidade a quitosana. As propriedades mecânicas 

podem ser melhoradas com a adição de plastificantes e, portanto, o ajuste apropriado da 

composição química e da massa molecular pode melhorar outras propriedades, 

expandindo as aplicações potenciais desses filmes para revestimentos. No geral, a 

modificação com os grupos DEAE e dodecila proporcionou aos filmes atividades 

antifúngicas melhoradas contra alguns fungos comuns, conferindo potencial a esses 

derivados como revestimentos e filmes comestíveis para grãos e frutas. 
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6 DESTINAÇÃO DOS RESÍDUOS GERADOS NO DESENVOLVIMENTO DO 

TRABALHO   

  

Os resíduos gerados durante o desenvolvimento do presente trabalho foram 

devidamente tratados antes de serem descartados. As águas de lavagem da quitosana 

obtidas após o processo de desacetilação, apresentavam elevado pH, logo tiveram seu 

pH ajustado para aproximadamente 7 com a utilização de descartes de HCl, antes de 

serem descartadas na rede pública de esgoto. Os resíduos gerados durante a realização 

dos ensaios microbiológicos foram autoclavados a 121 °C por 20 minutos antes de 

serem descartados. Os demais resíduos cujo tratamento não pode ser realizado foram 

corretamente armazenados, identificados e encaminhados ao entreposto de resíduos do 

Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas (IBILCE/UNESP).  
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