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RESUMO

SOUZA, P. : Titulo: BIOFILME A BASE DE PECTINA, AMIDO E SORBITOL. 40 p.
Dissertacao de mestrado — Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Ambientais,
Unioeste Campus Toledo — PR, 2021.

Visando reduzir a utilizagdo das embalagens provenientes de polimeros néo
biodegradaveis, e o reaproveitamento agroindustrial e diminuigcdo da contaminacgéao
ambiental frente aos plasticos descartados no meio ambiente, os biofilmes e filmes
biodegradaveis obtidos de residuos agroindustriais vem sendo estudados como
embalagem de alimentos. Desta forma, esse trabalho tem por objetivo desenvolver
um filme biodegradavel a base de pectina, amido e sorbitol, visando melhorar as
propriedades do filme. Para a fabricacdo dos biofilmes foram utilizados como matéria
prima a pectina comercial com grau de esterificagcdo de 46%, amido de mandioca e
como agente plastificante (sorbitol). As porcentagens variadas foram de 25 a 75%
para ambos polimeros, mantendo a quantidade de sorbitol constante. Os filmes
foram produzidos pelo do método casting e apresentaram boas caracteristicas,
maleabilidade e homogeneidade. A caracterizagao dos filmes foi realizada usando
as técnicas de analise termogravimétrica, difragdo de raio-x, analises mecanicas,
transmissao de vapor de agua, teste de opacidade, espessura e solubilidade, sendo
possivel observar que houve maior deformagdo com o aumento da porcentagem de
amido, além da interagédo entre os polimeros com maior estabilidade térmica para o
filme com maior adicdo de amido. Apds a producédo dos filmes usando a pectina
comercial, foi realizada a extracdo da pectina do bagaco da laranja. A extragao
apresentou rendimento de 12 e 10%, e grau de esterificagdo de 40% e 43% para as
pectinas extraidas do albedo e do albedo e flavedo respectivamente. Os filmes
obtidos a partir da pectina comercial apresentaram-se ainda com alta, apresentando
melhor resposta para o filme 25% amido e 75% pectina (P25A75), com menor taxa
de permeabilidade de vapor de agua, com a adicdo do amido e sorbitol a pectina os
filmes ficaram mais maleaveis, com menor opacidade e com melhores
caracteristicas visuais e tatil, indicando que o melhor filme foi nas porcentagens 25%
amido e 75% pectina (P25A75). As bandas de FTIR mostraram-se semelhantes para
ambas extragdes, foi possivel calcular o grau de esterificagdo das pectinas obtidas,
para isso, utilizou-se as bandas em 1747 cm™ e 1641 cm™, referentes aos
grupamentos C=0 e COO. Os filmes obtidos mostram-se promissores para
utilizagcao em alimentos como frutas e verduras.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradavel, Esterificacdo, Residuo.



ABSTRACT

SOUZA, P. : Title: BIOFILM WITH BASE ON PECTIN, STARCH AND SORBITOL.
40 p. Master Dissertation — Programa de Pds-graduagao em Ciéncias Ambientais,
Unioeste Campus Toledo — PR, 2021.

Aiming to reduce the use of packaging from non-biodegradable polymers, and the
agro-industrial reuse and reduction of environmental contamination against plastics
discarded in the environment, biofilms and biodegradable films obtained from agro-
industrial waste have been studied as food packaging. Thus, this work aims to
develop a biodegradable film based on pectin, starch and sorbitol, aiming to improve
the properties of the film. For the manufacture of biofilms, commercial pectin with a
degree of esterification of 46%, cassava starch and as a plasticizing agent (sorbitol)
were used as raw material. The percentages varied from 25 to 75% for both polymers,
keeping the amount of sorbitol constant. The films were produced by the casting
method and showed good characteristics, malleability and homogeneity. The
characterization of the films was carried out using the techniques of
thermogravimetric analysis, x-ray diffraction, mechanical analysis, water vapor
transmission, opacity, thickness and solubility test, and it was possible to observe
that there was greater deformation with increasing starch percentage, in addition to
the interaction between polymers with greater thermal stability for the film with
greater addition of starch. After the production of the films using commercial pectin,
the extraction of the pectin from the orange pomace was carried out. The extraction
yielded 12 and 10%, and esterification degrees of 40% and 43% for pectins extracted
from albedo and albedo and flavedo, respectively. The films obtained from
commercial pectin still presented high solubility (100%), showing better response to
the 25% starch and 75% pectin film (P25A75), with the lowest water vapor
permeability rate, being the most suitable for coating fruits and vegetables. With the
addition of starch and sorbitol to the pectin, the films became more malleable, with
lower opacity and with better visual and tactile characteristics, indicating that the best
film was in the percentages of 25% starch and 75% pectin (P25A75). The FTIR
bands were similar for both extractions, it was possible to calculate the degree of
esterification of the pectins obtained, for this, the bands at 1747 cm-1 and 1641 cm-1,
referring to the C=0 and COO groups -. The films obtained are promising for use in
foods such as fruits and vegetables.

KEY WORDS: Biodegradable, Esterification, Residue
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de novas tecnologias alavanca a produgéo e a geragao de
residuos solidos, dentre estes, pode-se destacar as embalagens de alimentos, que
contribuem significativamente, causando grande impacto ambiental (LADIM et al,
2016).

As embalagens tém o papel principal de aumentar o tempo de
armazenamento do produto, fornecendo protegdo mecénica e mantendo suas
caracteristicas fisicas e biologicas (SOARES, et al, 2009). Para que contribuam com
o desenvolvimento sustentavel devem ser fabricadas a partir de tecnologias limpas,
que possam de alguma forma ser recuperadas, recicladas ou reutilizadas apés o seu
uso (LADIM et al, 2016).

As embalagens/ revestimentos de alimentos tem também a funcdo de
controlar a umidade e a troca de gases entre o ambiente e o alimento. Essas
embalagens além de estender o tempo de vida util dos produtos, garantem a
seguranga e qualidade dos mesmos durante o transporte e armazenamento,
ajudando a impedir que luz, umidade, contaminantes quimicos e micro-organismos
deterioradores causem danos aos alimentos, fornecendo condicdes estéticas e
fisico-quimicas mais adequadas ao produto. (GONTARD et al. 1992, SORRENTINO
et al., 2007).

No entanto, grande parte destas embalagens sao constituidas de polimeros
nao biodegradaveis, promovendo um sério problema ambiental, pois a sua produgao
e utilizagcado leva a um grande descarte desse produto, e na maioria das vezes esse
descarte acontece de forma desordenada gerando inundagdes, enchentes, poluicao
de rios e mares (LADIM et al, 2016).

Visando reduzir a utilizagdo das embalagens provenientes de polimeros néo
biodegradaveis, os biofilmes e filmes comestiveis, aqueles que podem ser ingeridos
juntamente com o alimento e que possuem como matéria prima materiais vegetais,
como a pectina e o amido, vém sendo utilizados em diversas pesquisas. Esses
materiais quando descartados no meio ambiente, sdo completamente
biodegradaveis (VARGAS et al. 2008). De acordo com Vifa et al. (2007), o uso de
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revestimentos comestiveis em alimentos é importante para a manutengao da
qualidade do produto, sem mudar as caracteristicas sensoriais.

Segundo Fakhouri et al. (2007) alguns biopolimeros que podem ser utilizados
para a fabricagao de biofilmes comestiveis sdo: amido, pectina, celulose e gelatina.
O amido por ter um baixo custo, bom desempenho e aliar o manejo do ciclo do
carbono com disponibilidade, esta entre os polimeros naturais considerado o mais
promissor (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Além do amido, pode-se destacar a pectina que € um polimero biodegradavel
de fonte renovavel que possui grande potencial de aproveitamento. Ao utilizar a
pectina extraida do bagago da laranja juntamente com o amido pode-se produzir
filmes biodegradaveis com boas propriedades filmogénicas. Desta forma, tem-se um
material viavel economicamente, sustentavel e totalmente de origem vegetal,
visando substituir os revestimentos de alimentos derivados do petréleo, que quando
descartados no meio ambiente causam um grande impacto ambiental.

O tempo de conservagao dos alimentos exige tratamentos fisicos e quimicos,
com isso o uso de biofilmes é imprescindivel, pois os mesmos tém a funcao de agir
como barreira entre o ambiente externo e o alimento, com isso as embalagens tém
se tornado muito importantes na industria alimenticia (SIRACUSA, et al., 2008).

A blenda amido/pectina pode ser utilizada em aplicagbes como, filmes
plastificados e géis para conter detergentes e inseticidas, como revestimentos
comestiveis de frutas, dentre outros no setor de embalagens (THARANATHAN,
2003).

Dois tipos de residuos sédo gerados do processamento de frutas e vegetais,
sendo eles: Residuo sélido (casca, sementes e pele) e liquido (aguas utilizadas na
limpeza). A porgdo de descarte pode ser elevada em algumas frutas como Manga
(30-50%), banana (20%), abacaxi (40 - 50%) e laranja (30-50%), pode ser elevada.

Sendo assim ha um grave problema na destinacao final dos residuos quando
nao sao gerenciados de forma adequada (ITDG, 2006).

Apods a extragédo do suco de frutas citricas ha a geracéo do residuo sélido, o
residuo do processamento de laranjas equivale a 90% deste residuo, que é
composto de casca, pedagos de membrana e o bagago da polpa.

Aproximadamente 90 % deste residuo € proveniente do processamento de

laranjas, composto de casca, pedagcos de membranas, bagaco da polpa e semente,
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0 que equivale a 44 -50 % do peso total da fruta (WIDMER; ZHOU; GROHMANN,
2010).

Sendo assim é de grande importancia a agregacao de valor aos residuos
industriais, como exemplo o bagaco da laranja para extragdo de pectina e amido
com sua disponibilidade e valor acessivel, para que novos produtos possam ser
fabricados de forma mais sustentavel, para que a economia se desenvolva e com

iSSO 0s recursos naturais sejam preservados.
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2. OBJETIVOS:
2.1 Geral

Desenvolver um filme biodegradavel a base de pectina, amido e sorbitol para

ser utilizado como uma possivel cobertura de frutas e vegetais.

2. 2 Especificos

- Preparar filmes a partir da pectina comercial,

- Caracterizar fisico-quimica e mecanicamente os filmes preparados a partir
de pectina, amido e sorbitol;

- Extrair a pectina do bagaco da laranja e caracterizar quanto ao grau de
esterificacéo, estabilidade térmica e grupos funcionais.

- Preparar biofilmes através da pectina extraida
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
3.1 Laranja

De acordo com os ultimos dados encontrados de 2019 do IBGE a respeito da
producdo de laranja, o Brasil € o sexto produtor mundial em relagdo a cultura da
laranja. As maiores producdes estao centralizadas nos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Parana, como demonstra o Grafico 1. Esses trés estados juntos sao

responsaveis por aproximadamente 86% da producéo brasileira.

Grafico 1 Principais estados produtores de laranja no Brasil em 2019

Principais estados produtores de laranja no Brasil em
2019

S&o Paulo
77.6%

Minas Gerais
5,8%

Fonte: IBGE — Produgao Agricola Estadual, 2019

Cerca de a 40 a 60% do peso da laranja é considerado residuo durante seu
processamento (LICANDRO e ODIO, 2002), o grande volume e o destino desses
residuos solidos e liquidos sdao um dos principais problemas que as industrias de

suco de laranja enfrentam.

Com a caracterizacéo dos residuos é possivel valorizar o mesmo, a casca da
laranja contém 16,9% de acucares soluveis, 9,21% de celulose, 10,5% de
hemicelulose e 42,5% de pectina sendo o componente mais importante. Esse

subproduto apresenta grande potencial para utilizagdo em produtos de alto valor
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agregado devido a sua composi¢cdo rica em carboidratos soluveis e insoluveis
(RIVAS et al., 2008).

Entre os residuos sdlidos estdo, a casca, sementes e polpas, e entre os
liquidos, a agua que possui proteinas, os Oleos essenciais, a pectina e acidos
organicos. Os residuos liquidos s&o o0s mais preocupantes por conterem altos
indices de matéria organica tornando-se poluidores (TAVARES et al., 1998;
BRADOCK, 1999). Desta maneira € de grande interesse que esses residuos possam

ser usados como subprodutos.

Figura 1 Anatomia da laranja

Epicarpo
Glindulas de oleo
Pigmentos

Semente

Albedo &~

Celulose
Pectina
Hemicelulose

Pigmentos
Acgucares

Fonte: adaptado de CITRICOLA LUCATO, 2016.

O Brasil é o maior produtor de suco de laranja do mundo, porém ainda sao
poucos os dados disponiveis sobre os subprodutos citricos, uma maneira para

agregar valor a esse residuo € com a extragdo da pectina (GONCALVES et al, 2000)

3.2 Pectina

A pectina (figura 2) € um polissacarideo de fonte renovavel, ndo toxico e
biodegradavel, constituido por cadeias de acido D-galacturdnico unidas através de
ligagbes glicosidicas a-1—4 (MOHNEN, 2008)

De acordo com Munhoz et al (2008) o principal polissacarideo da parede
celular e regides intercelulares das frutas pertence a classe das pectinas. A pectina é

responsavel pela resisténcia mecanica da parede celular e a adesao entre as células.
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Os residuos do processamento de frutas citricas, cana-de-agucar e maga,
sao as maiores fontes de pectina. Apds extraidas em solucdes acidas diluidas, elas

sao precipitadas e transformadas em pé (MAY, 1990).

Figura 2 Estrutura geral da pectina. (A) Ramificagbes laterais; (B) cadeia de acido poligalacturénico

com grupos carboxilicos metilados
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Fonte: SANTI et al, 2014.

A pectina é soluvel em agua, em agua quente a solubilidade é de 2 a 3%. A
fungdo do peso molecular, for¢a ibnica, pH, grau de esterificacdo e a concentragéo
da temperatura é dar viscosidade as solugdes de pectina. O processo de extracéo e
tratamento pos-extragdo, podem variar a composicdo e as propriedades da pectina
de acordo com a fonte (CALLIARI, 2009).

De acordo com o grau de esterificacdo as pectinas sédo subdivididas de

acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 - Classificagao das pectinas de acordo com o grau de metoxilagédo

TIPOS DE PECTNA COMERCIAIS

GRAU DE METOXILAGAO (GM) EM %

Pectinas ATM
Pectinas BTM

55a75
15a45

Fonte: A autora
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Pectina de alto teor de metoxilagdo (ATM) possuem grau de metoxilagdo
superior a 50%, formam géis com concentragdo superior de agucar, necessita de
meio acido para formagao de gel e resfriamento par ocorrer a gelificagao . Pectina de
baixo teor de metoxilagdo (BTM) possuem grau de metoxilagdo abaixo de 50%,
formam géis com baixa concentragdo de agucar, sdo menos sensiveis as mudangas

de pH e sdo termoreversiveis (RIBEIRO et al, 2007))

A pectina é utilizada na industria de alimentos, farmacéutica, cosméticos e
também na producdo de geleias e gomas como agente espessante por possuir a
capacidade de formacdo de gel, a fim de tornar o meio mais viscoso suas

ramificacbes conseguem reter agua (COELHO, 2010).

3.3 Amido de mandioca

As plantas superiores possuem uma principal substancia de reserva que € o
amido, de essencial importancia fornecendo de 70 a 80% das calorias na
alimentagdo humana. Tubérculos e raizes possuem depositos permanentes de
amido em seus 6rgaos de reserva tais como (mandioca, batata) (LEONEL; CEREDA,
2002).

O amido € um polimero que compreende duas fragbes de homopolimeros:
amilopectina e amilose (conforme Figura 3). Segundo YU (2006) amilose é formada
por cadeia ndo ramificada, composta de unidades ligadas de -D-glicopiranose por
ligagbes glicosidicas 1-4. Seu comprimento varia de 4 a 100 unidades de glicose e
sua massa molecular é de 1 x 10°% a 2 x 108 g mol-'. Representando em média 30%
do amido de mandioca modificado, esse conteudo pode variar de acordo com as

condigdes do clima, maturidade fisioldgica e fonte botanica.
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Figura 3 Estrutura quimica da cadeia de amido
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De acordo com PRATES e ASCHIEIRI (2011) amilopectina representa 70%
do amido de mandioca modificado, € uma cadeia principal que carrega o grupo
redutor e diversas cadeias ramificadas, € composta de unidades de alfa -D-
glicopiranose unidas por ligacdes glicosidicas 1-4, e contem 5 a 6 % de ramificagdes,
entre um grupo de hidroxila de uma cadeia de glicose e carbono 6 da glicose de

outra cadeia.

Ao aquecer o amido de mandioca em agua (acima de 60°C) ocorre a
gelatinizagdo e causa uma mudanca irreversivel (Figura 4), quando as moléculas de
agua possuem energia cinética para superar as ligagdes de hidrogénio entre amilose
e amilopeticna ocorre o intumescimento (aumento) dos granulos, e a hidratagcéo
acontece, o granulo se rompe quando a expansao é continua liberando a amilose e
iniciando a gelatinizacdo (SERRANO, 2005)
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Figura 4 Tratamento hidrotérmico do amido
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Fonte: VICCENTINI, 2003.

A gelatinizacdo esta associada a quanta agua existe no granulo, ou seja, o
inchaco pela penetracdo da agua da regido interior amorfa, a perda da origem
cristalina, a hidratagdo e inchago do granulo de amido e lixiviagdo da amilose
(FONTES, 2005).

Plantas como mandioca, trigo, inhame, batata, batata-doce, ervilha, feijao,
entre outras possuem amido que é utilizado na alimentagédo, como fonte de glicose,
preparagao de gomas, producdo de biofilmes, fabricagdo de adogantes e xaropes,
alcool etilico, devido seu baixo custo € utilizado em diversos estudos, e por ser um
produto renovavel vem sendo muito utilizado na preparagdo de filmes
biodegradaveis (PETRIKOSKI, 2013).

A biodegradabilidade e o baixo custo do amido s&o alguns dos motivos para
que o biopolimero seja muito estudado para modificar ou misturar com outras
substancias quimicas no sentido de melhorar a sua processabilidade, formando
assim uma familia versatil de bioplasticos (THIRE,et al 2004; AYRANCI E TUNC,
2003).

Segundo Van Soest e Vliegenthart (1997), algumas etapas devem ser

cumpridas para a produgdo industrial de plasticos biodegradaveis de amido. Em
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primeiro lugar deve-se utilizar uma tecnologia ja utilizada nas industrias de plastico
convencional para que o custo seja viavel. Em segundo lugar os plastificantes e
aditivos empregados no processo devem ser biodegradaveis, e por fim, as
caracteristicas do material desenvolvido devem ser comparaveis com as dos

convencionais.

Além da tecnologia de producdo dos biofiimes ser de grande interesse
industrial e ecoldgico, é também uma forma de agregar valor as matérias primas
importantes que s&o produzidas no pais (VARGAS et al, 2006; SANTOS et al, 2011).

3.4 Embalagens

Problemas ambientais e a conveniéncia para o consumidor, junto com a
crescente preocupagdo com a seguranga alimentar, vem impulsionando o
desenvolvimento de novas matérias primas para a elaboragdo de novas embalagens
(MANGARAJ et al, 2009; GODOQY et al,2001)

Embalagens ativas interagem de forma desejavel com o alimento,
aumentando o tempo de armazenamento do produto embalado, aumentando as
propriedades sensoriais, a seguranga e mantendo a qualidade do produto um tempo
maior sem que 0 mesmo perca suas caracteristicas. (YAMASHITA, et al 2006 e VILA,
2004).

As embalagens tém multiplas fungdes e sdo de muita importancia na industria
alimenticia. Elas atuam na conservagdo dos alimentos e ajudam a conter os
produtos mantendo assim a seguranca e a qualidade dos mesmos, atuam também
como uma barreira protetora contra fatores que causam a deterioracio
microbioldgica, quimica e fisica dos alimentos, facilitando o transporte, melhorando a
apresentagcdo e agregando valor a esses produtos, mantendo as caracteristicas
préprias de cada produto ajudando na manutengao de suas caracteristicas por um
maior periodo de tempo (JORGE, 2013; SOUSA et al., 2012).

Alguns requisitos legais preconizados pelas legislacbes devem ser atendidos
quando se trata de embalagens, elas devem apresentar praticidade no tamanho e
forma, uma estética atrativa, facil descarte, reutilizacdo e/ou reciclagem (FELLOWS,
2006).
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Ultimamente as embalagens convencionais apesar de terem contribuido para
um rapido desenvolvimento de sistemas de armazenamento, n&o estdo mais sendo
capazes de satisfazer todos os requisitos, devido ao uso indiscriminado de materiais

nao biodegradaveis e mudangas nas suas produgdes (CUTTER, 2006).

Algumas dificuldades como o custo em pesquisas e desenvolvimento ainda
impedem o avango de novas tecnologias de embalagens e a aceitagcéo global das
mesmas, pois 0 aumento do preg¢o nas tecnologias impede a agregacédo de valor
nesses produtos, porém aos poucos esse mercado vem ganhando forca (MELARE,
2014).

3.5 Biofilmes

Cobertura ou recobrimento € o nome que se da a uma solugao polimérica
que recobre toda a superficie de um produto. O filme constitui estruturas diferentes
e independentes e s&o fabricados em separado, estes filmes poderdo ser usados
para envolver o produto ou para separar diferentes partes do mesmo
(THARANATHAN, 2003). Dependendo da sua natureza e dos seus constituintes os
filmes podem ser comestiveis e/ou biodegradaveis, podendo ser utilizados como
cobertura ou filme, sendo os filmes pré-formados separados do produto, e as
coberturas formadas sobre a superficie do proprio alimento, por aspersdo ou por
imersédo (CHITARRA E CHITARRA, 2005).

Os filmes sao utilizados para melhorar ou manter a durabilidade e qualidade
dos alimentos, substituindo embalagens sintéticas derivadas de petrleo e sé&o
confeccionados a partir de recurso naturais, reduzindo assim o uso de recursos nao-
renovaveis e o impacto ambiental (KESTER E FENNEMA, 1986). Os materiais
devem ser decompostos por microrganismos para serem considerados
biodegradaveis, para que compostos mais simples sejam formados, como metano,
diéxido de carbono e a agua (KROCHTA E DE MULDER-JOHNSTON, 1997).

Os filmes podem atuar controlando a migracdo da agua, a migracao lipidica
e a permeabilidade a gases dos alimentos em sistemas alimenticios, também podem
conter antioxidantes e antimicrobianos, evitando que os produtos se deteriorem mais
rapidamente, prolongando assim a vida util do produto nas prateleiras (MCHUGH e
KROCHTA, 1994; KESTER e FENNEMA, 1986). Coberturas comestiveis tém sido

usada desde 1930 comercialmente para revestir vegetais e frutas frescas, sua
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finalidade € melhorar a aparéncia como a cor e o brilho, evitar que o produto perca
agua, as propriedades funcionais do filme devem permanecer estaveis durante o
tempo de uso desejado (DEBEAUFORT et al. 1998).

Devido a demanda por alimentos de alta qualidade e praticidade e as
precaugcdes ambientais sobre como descartar as embalagens de alimentos feitas de
materiais ndo renovaveis, existe um intenso interesse pelo desenvolvimento de
biofilmes comestiveis, criando também novos mercados para as matérias primas
formadoras de filme (TANADA-PALMU et al., 2002).

De acordo com Sakanaka (2012) através das caracteristicas dos alimentos é
que sao requerias as caracteristicas da pelicula comestivel. Peliculas que
apresentam baixa permeabilidade ao oxigénio (O2) sdo ideais para produtos
suscetiveis a oxidacdo. Peliculas que permitam transferéncia de gases aumentando
a respiracado, evitam processos fermentativos resultantes de anaerobiose e sao
ideais para frutas e hortalicas frescas (DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014).

Baseada na dispersao ou solubilizagdo dos biopolimeros em um solvente,
com adicao de aditivo (plastificante) obtém-se uma solugao filmogénica que passara
por um processo de secagem para formacdo de filmes e coberturas comestiveis.
(PRATES et al, 2011)

Casting € um dos métodos mais utilizados para a fabricagdo de biofilmes,
onde uma solugéo filmogénica da macromolécula é preparada e aplicada em um
molde ou suporte e em seguida € colocada para secagem em condigdes controladas
(THARANATHAN, 2003).

3.6 Agentes plastificantes

Para melhorar as propriedades mecanicas, sensoriais, nutricionais e de
protecao, muitos materiais podem ser incorporados aos filmes como os plastificantes.
A influéncia que esse aditivo tera nas propriedades do filme, dependera da sua

concentracao e da interacao do aditivo com o polimero (HAN, 2004).

O plastificante € uma molécula pequena de baixa volatilidade, e sua
natureza quimica € similar a do polimero que sera usado no desenvolvimento do
filme (VASQUES e CARVANTES, 2010).
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Monossacarideos, oligossacarideos, polidis e lipidios sdo os plastificantes
que sao mais comumente utilizados na fabricagcado de biofilmes. Por apresentarem
moléculas pequenas podem ser facilmente incorporados entre as cadeias
poliméricas, e podem provocar mudangas nas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas (MCHUGH e KROCHTA, 1994).

A compatibilidade com o polimero e o solvente € o que determina a escolha
do plastificante mais adequado a ser utilizado na fabricagdo do filme. Durante o
processo de secagem nao deve haver separacao de fases, e deve apresentar baixa
volatilidade e nao-toxicidade. Geralmente quando o polimero e o plastificante
possuem estruturas quimicas similares ha uma boa compatibilidade (GUILBERT et
al. 1986; SOTHORNVIT E KROCHTA, 2005).

Através da D-Glicose obtém-se o Sorbitol (Figura 5), ele tem como principais
caracteristicas ser capaz de produzir solugdes de grande aplicabilidade na industria
farmacéutica, estética e principalmente na alimenticia, tem funcédo plastificante
promovendo o aumento da flexibilidade (VASQUES, 2007).

Figura 5 Estrutura quimica do Sorbitol
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Fonte: PERUZO E CANTO, 2010.

Glicerol e sorbitol sdo os polidis mais indicados para serem empregados em
filmes de amido, pois sdao materiais que por meio de ligacbes de hidrogénio
interagem com as cadeias do amido. Por possuir seis grupos de hidroxilas, o sorbitol
tem maior capacidade de interagdo com as moléculas de amido que o glicerol (MALI,
et al, 2010).

Com o passar do tempo, o homem criou através dos avangos cientificos e
tecnolégicos, materiais que oferecem comodidade e eficiéncia em seus afazeres. O

resultado desse avancgo foi o desenvolvimento de materiais plasticos. Quase todos
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0s objetos utilizados pelo homem na atualidade s&o feitos de algum tipo de polimero
(JUNIOR, 1998).

Desta forma, este trabalho visa a produgcao de um filme biodegradavel, a
partir de matérias-primas vegetais e que seja capaz de manter as caracteristicas e
qualidades do alimento, sem causar um impacto ambiental e ajudando na

preservacdo do meio ambiente.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Extracao da pectina

As laranjas Péra (Citrus sinensis L.Osbeck) foram obtidas no
supermercado, e 0 processo se iniciou logo apds a extracdo do suco para se evitar a
degradagdo da matéria prima por agdo enzimatica. O flavedo (casca) e o albedo
(parte branca interna da laranja) foram higienizados em agua corrente, para remover
impurezas que possam afetar o processo de extracdo da pectina, cortados em
pedagos menores para melhor extracdo da pectina devido ao aumento da area de
contato (ZANELLA, 2013) e secos em estufa a 70 °C por 24 horas de acordo com
metodologia de (KLIEMANN, 2006), moidos em liquidificador, e armazenados em

sacos herméticos e refrigerados a 5 °C.

Para extragdo da pectina, o material seco foi colocado em agua destilada
1/40 (p/v) e ajustado o pH para 2, adicionando acido cloridrico 0,1 mol L-* O pH
reduzido no inicio do processo de extracdo permite obter melhores rendimentos,
sendo uma das formas mais utilizadas para extragdo em escala industrial (CHO;
HWANG, 2000; YAPO et al., 2007. Depois de acidificada, a mistura foi posta em
agitacdo com aquecimento de 90°C por 60 minutos com velocidade de 650 rpm

(Klieman, 2006 adaptado) Conforme Figura 6.
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Figura 6 Aquecimento do albedo de laranja em meio acidificado

Com uma rede de micra foi retirado o material sobrenadante e
descartado o restante do residuo do bagac¢o da laranja. Logo apds foi adicionado
alcool etilico 99% ao material sobrenadante para a precipitagdo da pectina (Figura 7),
apo6s uma hora em repouso através de uma rede de plancton essa solugcéo foi
filtrada e o material filtrado lavado trés vezes em alcool 95% e apds, o material foi

seco em estufa a 55° até seu peso ser constante (Figura 8).

Figura 7 Pectina precipitada em alcool 99%
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Figura 8 A - Pectina albedo B - Pectina albedo+flavedo

4.2 Preparo da solugao filmogénica com pectina

Para a fabricacdo dos biofilmes foram utilizados como matéria prima a
pectina comercial, pois fornece uma maior quantidade do material em relagdo a
pectina obtida na extragcdo, além de ser um material ja caracterizado, sera usado
também o amido de mandioca e o agente plastificante (sorbitol). Foram estudadas

diferentes composi¢des do filme, contendo amido, pectina e sorbitol.

A concentracado final de polimeros foi de 3,7% m/v, sendo testadas

concentracdes diferentes de pectina/amido conforme tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura dos filmes e suas composi¢cdes em relagdo a porcentagem em massa.

Filmes Pectina Amido Sorbitol
A100 - 100% 30%
P100 100% - 30%

P75A25 75% 25% 30%
P50A50 50% 50% 30%
P25A75 25% 75% 30%

A solubilizagdo do amido e da pectina foram realizadas separadamente
mediante ao aquecimento em banho-maria a aproximadamente 80 °C para que
ocorra a gelatinizagdo de acordo com a metodologia de Fakhouri et al (2007), apds a
mistura dos dois foi adicionado o sorbitol (30% em relagdo a massa total de
polimeros) em temperatura ambiente. As dispersdes filmogénicas foram depositadas
sobre uma placa de teflon de 7 cm de didmetro que posteriormente foram secas por
aproximadamente 16 horas a 40 °C em estufa para a secagem por método casting
que consiste em verter uma solucdo em placas petri e leva-la a estufa para a

evaporagao do solvente e retirada do filme das placas.
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5. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS (Pectina extraida e filmes)

Para o calculo de rendimento da pectina utilizou-se a massa de matéria prima

albedo e flavedo e pectina seca, usando o calculo:

m
Rend = —2=.100

My

Equacao 1. Rendimento da pectina
Em que:
Rend: Rendimento de pectina extraida (%)
mps: Massa de pectina seca (Q)
Mmp: Massa de matéria-prima (g)

Para caracterizar e analisar a estabilidade térmica da pectina e também dos
filmes obtidos utilizou-se a analise termogravimétrica (TGA) analisador térmico
Perkin-Elmer STA. Massa de amostra entre 5 e 10 mg, atmosfera dinamica de
nitrogénio com vazao de 30 mL min', aquecimento de 10 °C min-' com intervalos de

temperatura de 30 a 700 °C.

O grau de esterificacdo da pectina foi determinado por meio da analise das
areas correspondentes aos grupos carboxilicos esterificados (-COO-R), no
comprimento de onda em 1750 cm' e aos grupos carboxilatos (-COO-) no
comprimento de onda 1600 cm™ as &areas especificadas foram calculadas com

software Origin e usadas para o calculo:

% GE = GCE x100
TGC
Equacao 2. Grau de esterificagdo da pectina extraida

Em que: GCE referente aos grupos carboxilicos esterificados e TGC

corresponde grupos carboxilicos esterificados e dos grupos carboxilatos.
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6. CARACTERIZAGAO DOS FILMES OBTIDOS

Por meio de difragdo de raios X-DRX no difratdmetro D2Phaser — Brukker foi
analisada a natureza amorfa ou cristalina da pectina e filmes, com angulo 2 6 de 5 a
60°.

As analises mecanicas dos filmes foram realizadas segundo a norma ATM
D882-12, determinada pelo método de curvas tensdo/deformacéao, sendo realizadas
com célula de carga de 10 kg em um analisador universal BIOPD. A tragdo nos
corpos de prova foi de 10 mm.min' até o rompimento da amostra, utilizando a
distancia de 41,0 mm entre os grampos, obtendo-se os resultados analisando a

curva tensao x deformacao.

As espessuras dos filmes foram analisadas medindo cinco partes aleatdrias
dos filmes com micrémetro analdgico Mitutoyo, com precisao de +- 0,015 mm, e a
média aritmética foi calculada. Foi usado um micrébmetro para tirar as medidas
(SILVA, 2017).

Para determinar a solubilidade em agua foram recortadas amostras de 2 cm?
de area do filme secas em estufa a 105 °C por 24 h para a analise da solubilidade
dos filmes, e utilizando uma balanca analitica para medir a massa. As amostras
foram colocadas em erlenmeyers com 25ml de agua destilada apds a primeira
pesagem e levadas a um shaker e foram mantidas em agitagao lenta e constante por
24 h. Apds esse procedimento as amostras voltaram a estufa a 105 °C e 24 h e
utilizando a balanga sua massa final foi medida novamente (BREITENBACH et al,
2017).

A solubilidade foi dada pela Equagao 3:

lubilidade(%) = 100 (DMO_DM“)
sotuptiitaaadel 7o) = DMO

Equacéao 3. Equacao de solubilidade

Onde:
DMo= Matéria inicial.

DM24= Matéria seca apos 24 horas em agua destilada.
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Para as analises de transmissdo de vapor de agua (TVA) os filmes com area
de 3,5 cm? foram recordados de modo a serem fixados em frascos de vidro
tampados contendo silica, juntamente com os frascos controles C+ (frasco aberto
sem filme) e C- (frasco tampado sem fiime) e acondicionados em dessecador
contendo agua e cloreto de calcio 10 %, todavia, os filmes n&o entraram em contato
direto com a agua. O conjunto do filme foi pesado em intervalos de 0, 24, 48, 72, 96,
120, 144 e 166 sendo armazenados a cada intervalo de tempo. Para o calculo da

TVA foi utilizada a formula:

Equagao 4. Equagao transmissao de vapor de agua

Onde: Aw corresponde a agua absorvida pela silica em fungcdo do tempo

(mg/hora)
A é a area do filme (cm?)
Aw/At é o coeficiente angular de cada linha determinado por regresséo linear.

Um espectrofotbmetro Shimadzu foi utilizado para determinar as medidas de
opacidade (transmitancia). Sendo o comprimento de onda de 450 nm e 750-400nm a
faixa de varredura. A absorbancia no comprimento de onda selecionado pela

espessura do filme, determinam o calculo de opacidade do filme:

Opacidade = 4

X

Equacao 4. Equagéo opacidade

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracterizagao da pectina
As extragdes para a pectina extraida do albedo (PA) e do albedo mais flavedo
(PAF), tiveram um rendimento de 12,30 e 10,21%, respectivamente, porém a pectina

obtida do albedo foi a que apresentou o maior rendimento, corroborando com
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Zanella (2013) que observou em Citrus sinensis L. Osbeck (laranja-pera)
rendimentos maiores para amostras sem flavedo (11,26%). Klieman (2006) também
observou o menor rendimento para a extragdo com flavedo na pectina do maracuja,
as amostras sem flavedo obtiveram um maior rendimento. Pode-se observar
também que o grau de esterificagdo foi proximo para ambas extragdes, desta forma,
apesar de as pectinas citricas demostrarem um menor rendimento com o flavedo, os
filmes podem ser produzidos com a pectina extraida do brago contendo albedo +
flavedo, devido a maior facilidade experimental, além da diminuicdo do tempo de

extracdo e consequentemente os custos envolvidos.

7.1.1 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

Para verificar os grupamentos quimicos das pectinas extraidas realizou-se a
analise de FTIR (Figura 9).

Figura 9 FTIR para pectina extraida do albedo e albedo+flavedo de laranja
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Fonte: a autora.

Nao foi possivel verificar alteragcbes nos grupamentos das pectinas extraidas
do bagago da laranja com e sem flavedo, indicando, que as pectinas obtidas
apresentam os mesmos grupamentos quimicos. As principais vibrag¢des, referentes

aos grupamentos funcionais, estao listadas no Quadro 1.
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Quadro 1 Relagao banda/atribuigao da pectina

Bandas observadas na pectina (cm™) Atribuicoes

3385 O-H

2936 C-H

1747 C=0

1641 COOr

1440 COOr

1136 COC das ligacdes do anel glicosidico
1053 C-C (anel piranosidico)

995 C-O (anel piranosidico)

Fonte: ABID et al., 2017; BEKHIT et al, 2016; MANRIQUE; FRANCO, 2002; GNANASAMBANDAM;
PROCTOR, 2000; KAMNEYV et al., 1998 apud Ribeiro (2017)

Entre as bandas de absorgdo comuns a ambos o0s espectros, destacam-se as
bandas na regido de 3385 cm™" que correspondem ao estiramento do OH, devido a
umidade adsorvida nas amostras de pectina; bandas na regido de 2936 cm,
atribuidas ao estiramento do CH do grupo CHs presente na molécula de pectina; e
as duas principais bandas encontradas na pectina, que sao utilizadas para a

determinagao do grau de esterificagéo.

As bandas na regido de 1747 cm™', que é caracteristica da deformagéo axial
do grupo carbonila, C=0, do éster de metila, ou seja, dos grupos carboxilicos
esterificados por metanol, COOCHs, e as bandas na regido de 1641 cm™ a qual
representa a deformacgéo axial dos ions carboxilato, COO-, da carboxila livre, ou seja,

dos grupos carboxilicos nao esterificados.

Os ions carboxilatos apresentam uma banda de deformacgao axial muito fraca
em torno de 1440 cm, de dificil quantificagdo, o que torna possivel pequenas
alteracdes no valor real do grau de esterificagao, calculado a partir dos valores das
areas das bandas identificadas no FTIR (Gnanasambandam e Proctor, 2000;
Silverstein e Webster, 2000; Monsoor, Kalapathy e Proctor, 2001a; Skoog, Holler e
Nieman, 2002).
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Além disso, foi possivel calcular o grau de esterificagdo das pectinas obtidas,
para isso, utilizou-se as bandas em 1747 cm™' e 1641 cm, referentes aos
grupamentos C=0 e COO" (Quadro 1). As pectinas obtidas apresentam baixo grau
de esterificagcdo, 43% para Albedo e 45% para e albedo e flavedo. O baixo grau de
esterificacdo em pectinas facilita a formacado de gel em solugées com pH abaixo de
4,0 aumentando a viscosidade dessa pectina e facilitando a formacéao do filme (LIMA,
2007).

Lima 2007, observou bandas semelhantes a estas utilizando as mesmas
faixas de comprimento de onda para calcular a esterificacdo da pectina extraida,
indicando a desesterificagdo da pectina quando o tempo de extracédo esta acima de
30 minutos e o pH abaixo de 2,2. Sendo assim, evento parecido pode ter ocorrido

nesse estudo ja que as pectinas apresentaram baixo grau de esterificagéo.

7.1.2 Analise termografimétrica (TGA)

Para verificar a degradacao térmica das pectinas extraidas foi realizada a

analise termogravimétrica (Figura 10 A, B).

Figura 10 TGA da pectina extraida do albedo (A) e albedo/flavedo (B).
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Nota-se a presenga de trés estagios de degradacédo para as duas pectinas
extraidas. No primeiro estagio, em uma faixa de temperatura entre 30 a 120 °C,
ocorre a perda de agua, tendo um pico da primeira derivada proximo a 60 °C. No
segundo estagio, relativo a decomposi¢ao da pectina, por volta de 200 °C, observa-

se que a temperatura de degradacéao € cerca de 9 °C maior para a pectina obtida do
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albedo, indicando que o flavedo promove uma pequena diferenca na estabilidade
térmica da pectina obtida. Mesmo fato observado para o terceiro estagio, com
diminuicdo de 5 °C para pectina extraida na presenca do flavedo, a degradacao
proxima a 300 °C é referente a carbonizagdo da pectina. As pectinas extraidas

tiveram comportamentos térmicos semelhantes entre si.

Einhorn, Kunzek e Dongowski (2007), observaram valores semelhantes para
a degradagao da pectina que ocorreu em 251°C, corroborando com os valores

encontrados neste trabalho.

7.1.3 Difragao de Raios X (Drx)

A analise de difragado de raios X foi utilizada para verificar as propriedades
cristalinas e nao cristalinas das pectinas. Na Figura 11 pode-se observar que as
estruturas sdo predominantemente amorfas, entretanto, foi possivel visualizar alguns
picos (11°, 17°, 21° e 29°), referente, a fragcéo cristalina da pectina. Ao comparar as
duas pectinas extraidas, uma pequena diferenga pode ser observar na regido de 11°
a 17°, podendo indicar a formacao de diferentes cristais. Estes dados corroboram

com o difratograma obtido por Tian (2020).
Figura 11 DRX para pectina extraida do albedo (a) e do albedo/flavedo (b).

700 4

700 21 Pectina albedo 21 Pectina - Albedo/Flavedo

600 4
600 - 1 17
500

400

300 4

Intensidade (ua)
Intensidade (ua)

200 4

100 100 4

20 26

8. FILMES DE PECTINA

Apesar de ser extraida e caracterizada a pectina do bagaco da laranja, neste
trabalho, os filmes foram elaborados com a pectina comercial da marca Adicel® grau
de esterificacdo 49%, para minimizar os parametros envolvidos no processo de

producao dos filmes.
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8.1 Caracterizacgao filmes
Os filmes foram preparados pela mistura dos polimeros pectina, amido e o
plastificante sorbitol em diferentes propor¢des, as imagens dos filmes obtidos e

proporg¢des utilizadas de cada material podem ser vistos na Figura 12.

Figura 12 Filmes obtidos a partir da mistura de dois polimeros (pectina, amido e sorbitol) nas
seguintes propor¢des: A -100% pectina, B - 75% pectina e 25% Amido, C - 50% pectina e 50% amido,
D - 25% pectina 75 % amido.

100P (100% pectina)

P50/A50 (50% pectina / 50% amido)  P25/A75 (25% pectina / 75% amido)
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100A (100% Amido plastificado)

Pode-se observar que visualmente o filme composto por 25% de pectina e
75% de amido apresenta maior homogeneidade, além disso, filmes com
concentragbes elevadas de pectina apresentaram dificil homogeneizagédo. O filme
com 100% de amido ficou muito quebradigo, ndo sendo possivel caracteriza-lo.
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8.2 Difragao de Raios X (Drx)

Ao analisar os DRX dos filmes (Figura 13), observa-se uma alteracédo no
formato dos picos, indicando que apds a formacgao dos filmes de pectina, amido e
sorbitol, ocorre a perda dos picos cristalinos caracteristicos da pectina devido a
interagdo dos grupamentos quimicos da pectina com os do amido, formando mais
ligagbes de hidrogénio, fazendo com que as cadeias figuem mais distantes umas
das outras, dando mais maleabilidade nos filmes, tornando-os com caracteristicas
predominantemente amorfas. Segundo DENARDIN e SILVA (2008), a estrutura
cristalina do amido é rompida quando suas moléculas sdo aquecidas em excesso de
agua, quando a agua € eliminada as estruturas de amilose e amilopectina se
reorganizam, isso faz com que a cristalinidade seja modificada, fazendo com que o

pico de cristalinidade no filme com a insergcdo do amido seja menos definido.

Figura 13 DRX para a mistura de dois polimeros (pectina, amido e sorbiol) nas seguintes proporgdes:
A -100% pectina, B - 75% pectina e 25% Amido, C - 50% pectina e 50% amido, D - 25% pectina 75 %
amido.
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O difratograma obtido mostra que para os filmes com insercdo do amido a
pectina, foi possivel observar uma perda na ordem estrutural com mudanca nos
picos de cristalizagdo. Os picos caracteristicos ficaram menos definidos, aparecendo
somente um pico em aproximadamente 20°, corroborando com o estudo de SOEST
E VLIEGENTHART (1997), diz que isso ocorre porque o granulo de amido quando
aquecido em excesso de agua, sofre inchamento com consequente ruptura e a
ordem estrutural desaparece, provocando mudangas ou até mesmo perda na

cristalinidade dos mesmos.

8.3 Analise termogravimétrica (TGA)

Com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica dos filmes, foi realizada as
analises termogravimétricas (Figura 14), podendo-se observar que apos a insergcao
do amido a pectina, houve o surgimento de mais um estagio de perda de massa nos
filmes, possivelmente referente ao amido e plastificante, desta forma, a perda de

massa foi observada em trés estagios nos filmes contendo pectina e amido.

Figura 14 TGA para a mistura de dois polimeros (pectina e amido) nas seguintes propor¢oes: 100%
pectina, 75% pectina e 25% Amido, 50% pectina e 50% amido, 25% pectina 75 % amido.
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Na analise termogravimétrica observa-se eventos muito proximos aos

encontrados por Viégas (2016), o primeiro estagio esta relacionado com a perda de
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umidade dos filmes que ocorre entre 90 e 100 °C, o segundo estagio corresponde a
decomposicao inicial dos polissacarideos e ocorre entre proximo a 210 °C para
todos os filmes. O terceiro e ultimo estagio corresponde a degradagao total dos

materiais, os filmes se degradam em uma temperatura préxima a 400° C.

Os filmes apresentaram uma perda constante de massa até atingir a
temperatura de degradacao dos polimeros. O filme contendo somente pectina foi o
que apresentou menor temperatura de degradagao (207 °C), quando foi aumentada
a quantidade de amido nestes filmes, observou-se um ganho de 18 °C no valor de
inicio de degradacéo, para a maior porcentagem de amido (P25A75). Desta maneira,
pode-se observar que a inser¢cdo do amido juntamente com o plastificante conferiu

aos filmes uma estabilidade térmica maior.

8.4 Analises mecanicas

As propriedades mecanicas de tragao expressam a resisténcia do material ao
alongamento e ao rompimento quando submetido a tracdo e sao uteis para a
identificacdo e caracterizacdo de filmes. Os filmes devem ter habilidade em resistir
ao estresse normal encontrado durante sua aplicagdo, para que seja mantida a
integridade e a propriedade de barreira (HENRIQUE, 2002).

A Figura 15 mostra as analises de tensdo deformagdo para os fiimes de

pectina/amido contendo as diferentes proporcdes estudadas.
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Figura 15 Analises mecanicas para a mistura de dois polimeros (pectina, amido e sorbitol) nas
seguintes proporgdes: 50% pectina e 50% amido, 75% amido e 25% pectina, 75% pectina e 25%
amido e 100% pectina.
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Nota-se que filme contendo somente pectina apresentou maior resisténcia a
tragcéo, indicando, que este material é rigido, tornando o filme mais quebradigo. Ao
inserir amido observou-se uma porcentagem de deformagdo maior, resultados
parecidos foram obtidos por Gomes (2008), que utilizou filmes a base de amido e
quitosana, em todos os filmes com 40% de amido houve a redugdo da tensao
maxima e no modulo elasticidade, porém a deformagdao aumentou. Isso indica que
apesar de perder em resisténcia ganhou em elasticidade. Indicando que este
material possui maior flexibilidade, este comportamento é de grande importancia
para possiveis aplicagbes deste material como revestimento de alimentos, pois
possui maior capacidade de se adaptar a eventuais deformacdes dos alimentos,
conforme descrito por YANG e PAULSON (2000), corroborando com os resultados

obtidos por meio das analises de DRX e TIR encontradas neste trabalho.
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9. ANALISES DE ESPESSURA, SOLUBILIDADE EM AGUA, OPACIDADE E
TRANSMISSAO DE VAPOR DE AGUA (TVA)

Além da tensdao e deformacao, foi possivel também avaliar a espessura,

solubilidade em agua e opacidade, os resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Espessura, Solubilidade em agua, Opacidade

FILMES ESPESSURA SOLUBILIDADE OPACIDADE
(mm) (%) (abs/mm)

P100 0,33 100% 1.14

P75A25 0,35 100% 1.07

P50A50 0,34 100% 0,93

P25A75 0,39 100% 0.88

Fonte: A autora

A espessura dos filmes elaborados em diferentes concentragbes de amido e
pectina apresentaram-se semelhantes, variando de 0,33 a 0,39mm. Entretanto, o
filme de maior espessura foi o P25A75, este resultado esta de acordo com os
obtidos por Paulino (2016), em que realizou a caracterizagao de filmes de amido de
pinhdo e observou que o filme que apresentou maior espessura foi 0 que teve maior
teor de amido e o com menor espessura 0 que continha menor quantidade de
glicerol. Corroborando com este estudo, o estudo de Paulino (2016) indica que os
valores de espessura podem estar diretamente ligados a quantidade de amido
empregado na formulagdo. Evento semelhante também foi observado por Moura
(2008), ao produzir biofilmes a partir de fécula de lirio-do-brejo (Hehychium
coronarium) e glicerol onde a espessura dos filmes foi influenciada pela
porcentagem de amido, glicerol e método Casting, indicando que quanto maior a

concentragéo de fécula e glicerol, maior a espessura dos filmes.

As anadlises de solubilidade mostraram que os filmes possuem alta
solubilidade (100%) todos em 24 horas de solubilizagdo, corroborando com o
resultado encontrado por Batista (2004) que obteve filmes de pectina pura
adicionados de acidos graxos 100% soluveis em agua. Evidenciando as
caracteristicas altamente higroscopicas das pectinas ao se desintegrarem em agua

indicando que esse biofilme pode ser usado como revestimento em alimentos, sendo
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de facil remogéo durante a lavagem, podendo também ser consumido. Segundo
Matta Junior et al. (2011), a solubilidade em filmes a base de amido devido ao seu
carater hidrofilico onde tem mais afinidade com a agua, os filmes tendem a
apresentar valores altos de solubilidade facilitando sua remoc¢ao do local de

aplicacéo.

De acordo com Fakhouri et al. (2007), quando houver a presenga de
exsudagao, os biofilmes que possuem alta solubilidade nao sao indicados, desta
forma, este filme pode ser usado em produtos semi-prontos destinados ao preparo
sob cozimento (GUILBERT; BIQUET, 1989).

A opacidade é outro fator importante, pois a embalagem deve deixar o
alimento atraente para o consumidor, nestas analises, os filmes tiveram pouca
variagdo na opacidade, porém o filme (P25A75) foi o que obteve menor opacidade,
corroborando com as imagens da Figura 11. Os filmes de menor opacidade se
tornam mais vantajoso para alguns tipos de embalagens como a de alimentos, pois
assim permite-se que o produto seja visto e avaliado pelo consumidor antes da

compra, além de ser visualmente mais atrativo.

Foi avaliado também a TVA, esta analise € referente ao ganho de massa,
pode-se observar que todos os filmes se comportaram de forma semelhante tendo
um ganho de aproximadamente de 100 g/m?/h, conforme figura 16, o filme (25P75A)
foi o que absorveu menos vapor de agua por conta das cadeias mais préximas do
amido, demonstrando que com maior adigdo do amido o filme se tornou menos
permeavel que os demais, porém ndo houve diferengca significativa na
permeabilidade dos filmes. De acordo com Gontard et al. (1994) a migracao de
vapor de agua influencia fortemente as reagbes quimicas nos alimentos,
propriedades de textura e estabilidade microbiana e fisica em produtos alimenticios,
sendo considerada um dos principais fatores de alteracdo nos alimentos, levando a

mudangas na estabilidade de estocagem e qualidade sensorial.
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Figura 16 Transmissdo de vapor de agua dos filmes pectina, amido e sorbitol: C+ controle positivo,
C — controle negativo, 100% pectina, 75% pectina e 25% amido, 50% pectina e 50% amido, 25%
pectina e 75% amido
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Matta Junior (2009), observou que a taxa de permeabilidade do filme de
amido de ervilha (Pisum sativum), foi influenciada pela concentragdo de amido na
solucdo filmogénica, gerando filmes de menor taxa de permeabilidade com o
aumento da concentragdo de amido, corroborando com os resultados encontrados
neste trabalho onde o filme com maior concentracdo de amido (P25A75) obteve
menor permeabilidade. Segundo Sobral (2000) e Mali et al. (2010), relatam que
flmes contendo amido por serem permeaveis, podem ser indicados para

embalagens de vegetais frescos.

Diante do apresentado, pode-se dizer que o filme (P5A75) obtido obtém boas
caracteristicas para ser utilizado em recobrimento de frutas e vegetais. Desta forma,

foram preparados filmes a partir da pectina extraida do bagaco da laranja.
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10. TESTES PRELIMINARES COM PECTINA EXTRAIDA

Os filmes foram preparados usando a pectina do bagaco da laranja, pectina
extraida do albedo e flavedo nas mesmas porcentagens (75% amido e 25% pectina)
e parametros utilizados para fabricagdo dos filmes com a pectina comercial. A Figura
17 mostra os filmes obtidos a partir da pectina extraida. No teste inicial o filme
desprendeu-se facilmente da placa petri e apresentou superficie homogénia e sem
rachaduras, com boa transparéncia e maleabilidade e caracteristicas sensoriais,
visuais, e solubilidade muito semelhantes aos filmes fabricados com a pectina

comercial.

Figura 17 Filme 25P75A (25% pectina e 75% amido) com pectina extraida do albedo/flavedo,
amido e sorbitol

Serdo necessarias as caracterizagdes fisico quimicas e morfolégicas dos
filmes, bem como sua aplicagdo em alimentos, entretanto, os filmes obtidos tanto
com a pectina extraida, quanto com a comercial mostraram-se promissores para
serem usados no recobrimento de alimentos, principalmente em vegetais frescos e
também em frutas que sao ingeridas juntamente com a casca, principalmente por
conta da sua alta solubilidade e facilidade da remocao desse filme na hora da
ingestdo do alimento recoberto. A grande vantagem na utilizagdo deste material
seria a redugdo no impacto ambiental causados pelas embalagens plasticas usadas

até o momento.
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11. CONCLUSAO

O estudo apresentado mostrou que houve boa interacdo entre os polimeros
propostos sendo possivel o desenvolvimento de biofilmes a base de pectina e amido
de mandioca utilizando o sorbitol como plastificante, e a extragao foi semelhante as
obtidas por outros autores, apresentando um grau de esterificagdo pouco abaixo da

pectina comercial.

Nos filmes obtidos do amido, pectina e sorbitol observou-se uma melhora nas
propriedades dos filmes, tanto térmica quanto mecéanica, por meio das analises de
FTIR verificou-se que houve boa interagdo dos polimeros em todas as formulagdes
apresentadas, com as analises mecanicas observou-se que o filme (P25A75) com
25% de pectina e 75% de amido apresentou boa propriedade de alongamento, taxa
de transmissdo de vapor de agua, capacidade de absorgdo, além de diminuir a
opacidade do material. O filme fabricado a partir da pectina extraida do bagaco da
laranja, amido e sorbitol, teve caracteristicas semelhantes ao filme da pectina
comercial, indicando que ambas as blendas formadas por estes dois polimeros séo
promissoras para aplicagdo em embalagens de alimentos como vegetais frescos e

frutas.

O melhor filme desenvolvido entdo para possivel uso como revestimento de
alimentos foi o (P25A75) com maior concentracdo de amido, demonstrando mais

pontos positivos conforme as analises realizadas.
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