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RESUMO

MONTEIRO, LILTIANNE BALDOINO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, abril de 2021. Filme com potencial ativo elaborado com mesocarpo de pequi e
incorporado com extrato de propolis. Orientadora: Profa. Doutora Geovana Rocha
Placido. Co-orientador: Prof. Doutor Marco Antonio Pereira da Silva.

O presente estudo surgiu da necessidade de encontrar solucoes alternativas para diminuir
o impacto da alta quantidade de residuos plasticos descartados no meio ambiente,
podendo utilizar como matéria-prima principal um produto de descarte, a casca do pequi,
e assim evidenciar as riquezas do cerrado em suas inimeras aplicabilidades, além de ser
um material que se degrada facilmente no meio ambiente, o que permite dizer que ¢ uma
embalagem desenvolvida pensando também no futuro da nagdo, que gera uma maior
quantidade de residuos. Além do mesocarpo do pequi, o filme produzido ¢ incorporado
de extrato etandlico de propolis, o que fortalece o material produzido. O filme tem a
funcao de embalar alimentos, garantindo prote¢do contra microrganismos € mantendo por
mais tempo suas caracteristicas sensoriais originais. Sendo assim, o objetivo da producao
e caracteriza¢do das embalagens bioativas € servir como parametro para novas formas de
produzir plasticos, com a determinacdo das caracteristicas qualitativas em relagdo as
analises fisico-quimicas, mecanicas, propriedades térmicas, de barreira e
biodegradabilidade. Em todos os resultados obtidos, foram feitas comparagdes
qualitativas do filme 1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de propolis) com o
filme 2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de propolis), que apresentaram
caracteristicas muito semelhantes quanto a todos os aspectos observados, visto utilizarem
em sua composi¢do as mesmas matérias-primas, modificando apenas a quantidade
aplicada de cada componente da formulagdo. Em linhas gerais, os biofilmes 1 e 2
produzidos pelo mesocarpo de pequi e acrescidos de propolis apresentaram boas

caracteristicas quanto a manuseabilidade, uniformidade e auséncia de bolhas, porém com



alta higroscopicidade e permeabilidade ao vapor de agua, limitando sua utilizacdo a
produtos com baixa umidade. A coloragdo dos filmes de pectina do mesocarpo do pequi
apresentou-se escura, o que pode favorecer a embalagem de alimentos sensiveis a luz e,
assim, conservar suas caracteristicas por mais tempo. Quanto a biodegradabilidade, o
filme aplicado ao solo desapareceu em menos de 48 h, fator positivo no quesito

diminui¢do do impacto do descarte de residuos.

Palavras- chave: Caryocar brasiliense Camb. Biofilme. Pectina. Reaproveitamento



ABSTRACT

MONTEIRO, LILIANNE BALDOINO. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal
Institute), Rio Verde Campus, Goias State (GO), Brazil, April 2021. Film with active
potential made with pequi mesocarp and incorporated with propolis extract.
Advisor: Prof. Dr Placido, Geovana Rocha. Co-advisor: Prof. Dr Silva, Marco Antonio
Pereira da.

This study came from the need to find alternative solutions to reduce the impact of the
high amount of plastic waste discarded in the environment. The pequi peel, which is a
disposal product, can be used as the main raw material for packaging, which, besides to
being a material easily degradable in the environment, is a packaging developed with the
future of the nation in mind, which generates a large amount of waste. Pequi is abundant
in the Cerrado (Brazilian Savannah), so, it is possible to highlight the richness of this
biome in its many applications. In addition to the pequi mesocarp, the film produced is
incorporated with ethanolic extract of propolis, which strengthens the material produced.
The film is suitable to packaging food, guaranteeing protection against microorganisms,
maintaining its original sensory characteristics for a longer time. Therefore, the
production and characterization of bioactive packaging aim to serve as parameters for
new ways to produce plastics, determining the qualitative characteristics by analysis of
physicalchemical, mechanical, thermal, barrier, and biodegradability properties. In all
results obtained, qualitative comparisons carried out about film 1 (1.9% pectin, 0.57%
glycerol, and 0.3% propolis) and film 2 (1.6% pectin, 0, 7% glycerol, and 0.6% propolis)
showed similar characteristics in all aspects, since they have the same raw materials in
their composition, modifying only the applied amount of each formulation component. In
general, biofilms 1 and 2 produced with the pequi mesocarp and propolis showed good
characteristics related to handling, uniformity, and absence of bubbles, but with high

hygroscopicity and water vapor permeability, limiting their use in products with low
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humidity. The coloring of the pectin films of the pequi mesocarp showed dark, which
may favor packaging food sensitive to light and thus being able to retain its characteristics
for a longer time. As for biodegradability, the film applied to the soil disappeared in less

than 48 h, a positive factor in terms of reducing the impact of waste disposal.

Keywords: Caryocar brasiliense Camb. Biofilm. Pectin. Reuse.
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1 INTRODUCAO

O pequi (Caryocar brasiliense Camb) é um fruto rico em proteinas, lipidios,
vitaminas e sais minerais, sendo constituido por fruto (améndoa — reaproveitada para fins
alimentares depois do processamento, e polpa — parte comestivel apds cozimento) e casca
(formada pelo epicarpo e mesocarpo, ndo utilizados para consumo). Além de se perceber
o desperdicio de um subproduto, a casca do pequi tem um alto potencial de
industrializacdo, mas pode se tornar um problema, pois ndo hé de fato formas corretas de
descarte para esse residuo. A farinha do mesocarpo do pequi (casca) ¢ rica
nutricionalmente em fibra alimentar total, carboidratos, cinzas, magnésio, calcio,
manganés e cobre, o que ¢ de grande interesse para a industria de alimentos e de
embalagens (SOARES JUNIOR et al., 2010).

A eliminacdo dos residuos oriundos do beneficiamento de frutos como o pequi
acontece de forma espontanea, sendo retirado o comum para uso e jogado fora o restante.
Mas ¢ possivel tornar o produto como um todo mais interessante, tanto para o produtor,
quanto para a industria, pelo aproveitamento das cascas descartadas, contribuindo com a
reducdo do descarte inadequado em lixdes e terrenos baldios. Do ponto de vista ambiental,
esta agdo reduziria significativamente os residuos descartados. A casca do pequi ¢
formada pelo epicarpo e mesocarpo, representa cerca de 80% do peso do fruto e tem alto
teor de fibras alimentares, que ndo sdo consumidas. Toda essa parte da origem a pectina,
que esta presente na casca e pode ser extraida, mas que na maioria das vezes esta sendo
descartada nos centros urbanos, causando polui¢do ambiental (MORAES et al., 2017).

A pectina ¢ uma matriz polimérica que pode ser utilizada para produzir
embalagens em razao de suas caracteristicas formadoras de filme, baixo custo, facilidade
de manuseio e disponibilidade, visto poder ser extraida de diversas fontes alimentares.
Além dessas caracteristicas, a pectina ¢ uma fonte renovavel e totalmente biodegradavel

no solo e na agua, o que ¢ uma grande vantagem do ponto de vista ambiental no contexto



da preservagdo da natureza (JIMENEZ et al., 2012).

Nesse contexto, surgem os biofilmes, que sdo uma alternativa para aumentar a
vida util de frutas e hortaligas, pela modificagdo da atmosfera entre o alimento ¢ o meio.
Além de serem atoxicos, os biofilmes preservam a qualidade, retardando a deterioracao,
reduzindo a velocidade do escurecimento enzimatico, uma vez que regulam suas
atividades metabolicas, melhorando a aparéncia do fruto armazenado, conferindo brilho
como fator atraente para o consumidor. E uma solugdo cabivel para assegurar a qualidade
do produto embalado, conservando suas caracteristicas in natura (AMARIZ et al., 2010).

O desenvolvimento das embalagens bioativas contendo compostos ativos que
possam atuar como antioxidante e antimicrobiano natural ¢ uma estratégia interessante
para a industria de alimentos. Existem varios ingredientes naturais que podem ser
adicionados aos biofilmes, tais como 6leos essenciais e extrato de laranja, que t€ém como
objetivo fortalecer as caracteristicas dos biofilmes e conferir fungdes como a
antimicrobiana e intensificar suas propriedades (HAFSA et al., 2016).

Outro ingrediente natural apontado como possibilidade para desempenhar uma
caracteristica de embalagem bioativa é a propolis, que consiste em uma mistura de
substancias utilizadas pelas abelhas na defesa da colmeia. Essa protecdo consiste no
preenchimento de cavidades nas paredes da colmeia, diminuindo a entrada em dias frios,
mumificando os invasores existentes, evitando, assim, sua decomposicao (ZABAIOU et
al.,2017).

Diante da base tedrica exposta, foram desenvolvidas embalagens bioativas a
partir da pectina extraida do mesocarpo do pequi, com a incorporacdo de extrato de
propolis, a fim de obter embalagens com caracteristicas importantes do ponto de vista
microbioldgico e biodegradavel, além de determinar sua composicao e caracterizacao,
possibilitando a realizagdo de comparagdes qualitativas entre as duas formulagdes

produzidas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Embalagens convencionais para alimentos

As embalagens alimenticias tém como principal fungdo manter a qualidade e a
seguranca dos alimentos, desde o armazenamento até o consumo, a fim de prolongar a
vida util desses produtos e impedir seu contato com fatores desfavoraveis como
microrganismos, contaminantes quimicos, oxigénio, umidade e luz (RHIM.; PARK; HA,
2013).

A utilizacdo e a consolidacdo de materiais plasticos como embalagens de
alimentos mostram indiscutiveis vantagens em relagdo a outros tipos de materiais, o que
justifica seu uso soberano. O volume descartado de embalagens plasticas pos-consumo
no ambiente sem destinagdo racional tem preocupado a sociedade quanto a
implementa¢do e adequabilidade de intervencdes, notadamente nos aspectos social,
econdmico e sanitario-ambiental, sem deixar de ponderar seu excelente desempenho e
vantagens como embalagens de alimentos (JORGE, 2013).

Um fator consideravel a ser analisado € o crescimento populacional e econdmico
mundial, que tem como consequéncia 0 aumento na geragdo de lixo urbano. Dados
estatisticos mostram que, somente no Brasil, 240 a 300 mil toneladas de residuos solidos
urbanos sdo produzidas diariamente, sendo, em grande parte, destinados a aterros
sanitarios ou descartados no meio ambiente. Desse total, cerca de 30-40% sao de residuos
solidos atribuidos a materiais plasticos usados como embalagens, causando o descarte
incorreto desses materiais elevado impacto ambiental, pois a maioria ndo ¢ biodegradavel
e ndo tem destinagdo coerente para fins de tratamento de lixo (DAS; TIWARI, 2018).

Além disso, no processo de reciclagem, sdo consumidas grandes quantidades de
energia térmica. No futuro, esses danos tendem a aumentar, visto que o mercado de
embalagens apresenta perspectivas de crescimento como consequéncia do aumento

populacional em razdo da busca por praticidade e seguranga alimentar por parte dos



consumidores. Estima-se que no ano de 2030 havera mais de 8,5 bilhdes de pessoas no
mundo, e o aumento da populagdo ¢ proporcional a geragao de lixo (ONU, 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Embalagens (ABRE, 2014), existem
diversos tipos de embalagens que atendem a diversas funcionalidades, de acordo com o
que se deseja para cada produto. Os plésticos mais utilizados e produzidos sdo
polietileno, polipropileno, poliestireno, poli (tereftalato de etileno) e poli (cloreto de
vinila). Quando descartados, a maior parte destes residuos ¢ encaminhada para aterros a
céu aberto. Estes materiais sdo de dificil degradacdo apos descarte, sendo que alguns
levam mais de 100 anos para sua total degradagdo, gerando um grande impacto ambiental.

Cada embalagem tem sua fung¢ado e, de acordo com a utilizagdo, as embalagens
sdo classificadas em primarias, secundarias e terciarias. As embalagens primarias estdo
em contato direto com o produto. As secundarias tém a func¢ao de agrupar, para facilitar
a manipulacdo e a apresentagdo, exercendo a func¢do de proteger a embalagem primaria
em seu interior, evitando choques e vibragdes excessivas. Ja as embalagens terciarias
protegem a mercadoria durante as fases do transporte e assim por diante. Isso torna
crescente a quantidade de residuo solidos referentes as embalagens, tanto para o contato
direto com os alimentos, quanto para a destinacdo final do lixo produzido apds o uso
(CORTEZ, 2019).

Atualmente, estd havendo um grande interesse por diversas pesquisas que
procuram aperfeicoar a elaboragdo de materiais biodegradaveis de fontes renovaveis
diversas e desenvolver embalagens biodegradéaveis, procurando manter e/ou melhorar a
qualidade de alimentos embalados, além de reduzir o impacto causado ao ambiente pelo
descarte de embalagens convencionais, o que demonstra comprometimento com o planeta

(LANDIM et al., 2016).

2.2 Biodiversidade do cerrado e caracteristicas do pequi

Considerado um hotspot, o Cerrado apresenta grande abundancia de espécies
endémicas e sofre uma excepcional perda de habitat em razdo de inimeros fatores
ambientais, como queimadas, desmatamento, exploracao da terra para a pecuaria e
grandes mudancas de temperatura por fatores climaticos mundiais. Do ponto de vista da

diversidade biologica, o Cerrado brasileiro ¢ reconhecido como a savana mais rica do



mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas (MACHADO et al.,
2016).

Além dos aspectos ambientais, o Cerrado tem grande importancia social. Muitas
populacdes sobrevivem de seus recursos naturais, incluindo etnias indigenas, raizeiros,
ribeirinhos, babagueiras, vazanteiros e comunidades quilombolas que, juntas, fazem parte
do patrimdnio histdrico e cultural brasileiro, € detém um conhecimento tradicional de sua
biodiversidade. Mais de 220 espécies de plantas nativas tém uso medicinal e mais 416
espécies podem ser usadas na recuperacao de solos degradados como barreiras contra o
vento, protecdo contra a erosdo, ou para criar habitat de predadores naturais de pragas.
Todo esse conhecimento das espécies ¢ algo das comunidades locais, passado de geracao
em geragao (BRASIL, 2019).

Em se tratando de uma das espécies mais conhecidas na regido, segundo a visdo
de Nascimento (2018), o uso tradicional do pequi vai além da alimentag@o, pois pode ser
usado com propoésitos medicinais, na prevengdo e tratamento de varias doengas, por
apresentar acdo antioxidante associada a seus principios ativos. Sua polpa e a améndoa
tém quantidades expressivas de acidos graxos, carotenoides, compostos fendlicos e
vitaminas, potenciais antioxidantes. Na época de colheita, a comercializagdo movimenta
grande parte da economia na regido do cerrado, rendendo lucro. Estudos da caracterizagao
quimica do pequi evidenciam que tanto a polpa, quanto a améndoa do pequi sdo ricas em
lipidios, 4cidos graxos insaturados e acidos graxos saturados.

Dentro do contexto da amplitude do uso das espécies nativas, Gomes et al.
(2018) observaram que as plantas e os frutos do Cerrado tém sido foco de estudos para
uso como medicamentos, visto serem utilizadas popularmente como plantas medicinais.
Anadlises do pequizeiro mostram sua importancia farmacolédgica para a populagdo que
utiliza esta planta na medicina popular. O 6leo do pequi ja teve sua capacidade alimentar
e curativa comprovada por diversos estudos e por ocorrerem inimeros efeitos
terapéuticos ele se torna alvo de grandes pesquisas e experimentagdes pela riqueza de
seus nutrientes e possiveis agdes farmacoldgicas e industriais de um modo geral, estando

seu interesse em diversas areas de producao.

2.3 Caracterizacao de biofilmes

Os filmes biodegradaveis sdo uma tecnologia inovadora que permite que o



produto e seu ambiente interajam para prolongar a vida util de um produto e/ou para
garantir a seguranca microbiana, mantendo a qualidade do alimento embalado dentro dos
padroes aceitaveis. Eles sdo produzidos a partir de diversos materiais biologicos, agindo
como barreira a elementos externos, protegendo o produto embalado de danos fisicos e
biolégicos, aumentando, assim, a vida 1util do alimento. O desenvolvimento destes
biofilmes tem avancado consideravelmente devido ao interesse por alimentos de alta
qualidade, a preocupacao ambiental e as oportunidades para criar mercados para as
matérias-primas formadoras de filme, derivadas de produtos agricolas, normalmente
sobras que seriam descartadas com inuteis (REIS et al., 2011).

O uso dos filmes biodegradiaveis como embalagem depende de varias
caracteristicas como suas propriedades funcionais, mecanicas de resisténcia e
flexibilidade, opticas de cor e opacidade, de barreira de permeabilidades ao vapor de agua,
ao oxigénio (O2) e ao gas carbonico (COy), solubilidade em 4gua e sensoriais. Essas
propriedades dependem do biopolimero usado, das condi¢des de fabricagdo e das
condigdes ambientais importantes em razao da natureza higroscopica dos biopolimeros
e do plastificante usados (TEIXEIRA; PERON, 2013).

Como exemplo de fator importante, temos os valores de permeabilidade ao vapor
de 4gua, que sdo essenciais para definir as possiveis aplicagdes dos filmes no setor de
embalagens. Outra caracteristica importante a ser avaliada nos filmes biodegradaveis sao
suas propriedades Opticas, parametros importantes em relagdo ao acondicionamento de
produtos e a sua aparéncia para o consumidor final (PAGNO et al., 2015).

J& pela visdo de Vicentino ef al. (2011), a solubilidade dos filmes ¢ uma
propriedade importante para a aplicagdo da pelicula, pois essas aplicacdes exigem
insolubilidade em &gua para aumentar a integridade do produto. Em alguns casos, como
no revestimento de alguns alimentos, principalmente os mais suscetiveis a deterioracao,
a solubilizagdo em 4gua antes do consumo do produto pode ser benéfica.

Por outro lado, em se tratando das substitui¢des de produtos na indlstria de
alimentos, a demanda por antioxidantes naturais também tem recebido atencao especial
de pesquisadores de todo o mundo. Devido a natureza carcinogénica de alguns
antioxidantes sintéticos, as preferéncias dos consumidores passaram de antioxidantes
sintéticos para naturais, mesmo fato que motiva a busca por embalagens feitas de matéria-
prima natural. Os antioxidantes sintéticos sao usados rotineiramente na industria de
alimentos, principalmente em alimentos que contém Oleos e gorduras, para proteger

contra a oxidacao de lipidios (REIS et al., 2017).



Os filmes biodegradaveis sdo produzidos a partir de polimeros naturais. Entre os
biopolimeros utilizados para a fabricacdo de embalagens, estdo os polissacarideos, tais
como pectina, alginato, amido, quitosana e celulose. O material a ser utilizado ¢ escolhido
de acordo com suas caracteristicas e depende do tipo de alimento a ser recoberto para
preservar ao maximo todas as caracteristicas naturais do produto (ANDRADE-MOLINA

etal., 2013).

2.4 Pectinas: caracteristicas e fun¢oes

A pectina compreende os 4acidos pectinicos soliveis na dgua, com grau de
esterificacdo (metoxilacdo) variado, capazes de formar gel em condig¢des especiais. A
pectina ¢ encontrada em frutas em quantidades variaveis, conforme o tipo de fruta e o
estagio de maturagdo. Sendo assim, o uso dos residuos provenientes do processamento de
frutas ¢ de grande interesse para a industria e para o desenvolvimento de novos produtos,
contribuindo para a reutilizacdo de residuos de processos agroindustriais. Além de serem
fonte natural de compostos antioxidantes, antimicrobianos, aromatizantes, corantes e
texturizantes, também sdo fontes de pectina e fibra alimentar (PETROWICZ, 2017).

Para uso alimentar, as pectinas sdo classificadas de alta metoxila¢do, com 60%
a 90% de grupos carboxilicos esterificados, e de baixa metoxilagdo, com 5% a 50% de
esterificagao. Pectinas com muitos grupos metilicos podem formar geleia na presencga de
quantidade alta de agucar e acidez. Ja as pectinas com poucos grupos metoxilicos podem
formar geleia na auséncia de agucar, porém na presenga de certos ions metalicos como o
calcio. Por isso, devem-se distinguir as pectinas altamente metoxiladas das pectinas com
teor metoxilico baixo. O mecanismo de geleificagdo ¢ complexo e controlado pelos
seguintes parametros: temperatura, qualidade da pectina, pH, agtcar e outros solutos e
ions de calcio (DAMODARAN, 2018).

As pectinas compreendem o grupo dos polissacarideos presentes na parede
celular, participando, além de sua fungdo estrutural, de varias outras fungdes, como o
crescimento e desenvolvimento vegetal. As pectinas também estdo envolvidas em varios
processos, como os relacionados a sinalizagcdo e a expansao celular. Do ponto de vista
estrutural, as pectinas correspondem a uma familia de polissacarideos acidos, formados

por unidades de acido galacturonico (OCHOA-VILLARREAL et al. 2012).



2.5 Metoxilacao e reticulacao

A formacao de zonas de jun¢do de uma rede de cadeias poliméricas com solugao
aquosa de moléculas de soluto ¢ favorecida pela presenga de alta concentragdo (~65%,
pelo menos 55%) de actcar, que compete com as moléculas de pectina pelas moléculas
de agua, reduzindo a hidratagdo das cadeias, permitindo que elas interajam umas com as
outras. O mesmo modelo geral de “caixa de ovo”, usado para descrever a formacao de
géis de alginato de calcio, ¢ usado para explicar a geleificacdo de solugdes de pectinas
LM (padrao e amidadas), produzidas pela adicao de ions de calcio. Como nao necessita
de agucar para a geleificagdo, a pectina LM ¢ usada na confec¢do de geleias e marmeladas
com baixo teor de agicar (DAMODARAN, 2018).

A eficacia do plastificante estd associada as suas propriedades intrinsecas:
tamanho molecular, formato, nimero de grupos hidroxila, espacamento de atomos de
oxigénio, capacidade de ligacao a agua, entre outros. A compatibilidade do plastificante
com o biopolimero influencia na distribuicdo e formacao da estrutura tridimensional do
filme, pois sua adi¢do melhora a maleabilidade do biofilme criado. O aumento do
plastificante glicerol promove o aumento da permeabilidade aos gases em filmes
hidrofilicos, pois este aditivo se liga as moléculas do biopolimero, aumentando a
mobilidade e diminuindo a densidade entre suas moléculas, facilitando a passagem dos
gases através do material (SABERI et al., 2017).

Para que as propriedades mecénicas dos filmes sejam melhoradas, ¢ necessario
um processo de reticulagao das cadeias de pectina, que pode ser conduzido basicamente
por dois métodos: os ions podem ser adicionados diretamente a solucao filmogénica com
posterior secagem em um molde ou podem ser aplicados a superficie de um filme ja

formado (BIERHALZ, 2010).

2.6 Biodegradabilidade das embalagens bioativas

Os materiais plasticos podem ser classificados em quatro tipos: plastico
convencional, plastico biodegraddvel de origem ndo renovavel e aqueles de base bio
(matéria-prima renovavel), considerados nao biodegradaveis e biodegradaveis. O
processo de biodegradacao consiste na modificacao fisica ou quimica de um material pela

acdo de microrganismos (principalmente fungos e bactérias), influenciada pelo calor,



umidade, radiacdo e nutrientes. A a¢do combinada dos microrganismos promove no final
uma degradacdo completa, que pode variar no tempo e na velocidade da atividade, a
depender do tipo de material utilizado na composi¢io dos filmes (GOMEZ; MICHEL JR,
2013).

A norma brasileira para avaliagdo da biodegradacdo e compostagem de
embalagens plésticas degradaveis e/ou de fontes renovaveis ¢ a ABNT NBR 15448

(2008), baseada na norma europeia EN 13432 (2000).

2.7 Propriedades bioativas do propolis

As abelhas recolhem resinas de botdes, exsudatos e outras partes das plantas,
misturam-nas com suas proprias enzimas salivares e cera de abelha, criando a prépolis. Os
diferentes continentes, regides e espécies de plantas utilizadas na produgdo da propolis
diferenciam sua composicdo. Embora a propolis tenha uma composi¢do quimica
diferente, ela tem atividade antibacteriana, antifiingica, antiviral, antiparasitaria,
antiinflamatoéria, antiproliferativa e antioxidante. A prépolis ¢ um artigo de luxo e serve
para a protecdo (FRANCHIN et al., 2016).

A propolis tem natureza pegajosa, ndo podendo, portanto, ser utilizada em sua
forma bruta. Por isso, muitas vezes ¢ purificada por extracado com solventes como o alcool
etilico em diferentes concentragdes, sendo destinado a preservar os compostos fendlicos,
pois 0 método de extragdo também pode afetar sua atividade bioldgica. Também tem
propriedade antisséptica, adstringente, espasmolitica e anestésica, sendo sua lista de
preparagoes e uso quase infinita (ALENCAR et al., 2013).

Nos ultimos anos, o preco do quilo da propolis brasileira bruta sofreu aumento
de mais de 50% no mercado internacional e o pre¢o da propolis vermelha foi cinco vezes
maior que os demais tipos de propolis. O aumento dos estudos e dos testes realizados com
essa matéria-prima, além de sua valorizacdo no mercado, se deve ao uso para elaboragao
de cosméticos, antissépticos € cremes dentais, bem como na industria de alimentos e
bebidas (FREIRES; DE ALENCAR; ROSALEN, 2016).

O Brasil ¢ o pais lider em pesquisas com produtos de abelhas, incluindo a
propolis. No pais, existem muitos tipos de propolis que se distinguem por sua origem
botanica. Um dos tipos mais comuns de propolis brasileira, conhecida como vermelha,

tem como fonte vegetal primdria a Dalbergia ecastophyllum. Sdo observados o efeito do
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tempo de coleta da propolis, sua composicdo quimica e atividade antibacteriana, bem
como a variabilidade sazonal entre a concentragdo de vestitol, neovestitol e
isoliquiritigenina. O maior teor desses ingredientes e a atividade antibacteriana foram
registrados durante a estagdo chuvosa, no periodo de janeiro a maio (BUENO-SILVA et
al.,2017).

A propolis e alguns dos componentes cindmicos e flavonoides sdo capazes de
desestabilizar a membrana citoplasmatica, afetar a fung@o de barreira e inibir a motilidade
bacteriana, o que contribui ainda mais para seu efeito antimicrobiano. Os antioxidantes
presentes na propolis previnem danos teciduais e impedem a perturbagdo e a perda da
funcionalidade das enzimas e membranas biologicas, sequestrando radicais livres que, de
outra maneira, poderiam induzir a oxidagdo de lipidios, proteinas e DNA, fato que pode
ajudar a prolongar a vida 1til dos alimentos (CASTRO et al., 2014).

Em termos de atividade antibacteriana, o conteuido de substincias como
flavonoides e compostos fenodlicos ganha destaque. Os flavonoides (flavonas, flavonois,
flavononas), fenolicos e aromadticos sao os constituintes com agdo farmacologica mais
importante da propolis. Os flavonoides tém amplo espectro de propriedades biologicas
tais como agdo antibacteriana, antiviral e anti-inflamatoria. Em regides tropicais, o teor
de flavonoides ¢ utilizado como critério de avaliacdo da qualidade da propolis, por isso
toda sua composi¢ao depende muito da origem geografica de extragao da propolis
(HUANG, 2014).

A propolis crua nao pode ser usada diretamente no tratamento. Primeiramente,
ela deve ser extraida para dissolver e liberar os ingredientes mais ativos. Os solventes
mais utilizados e usados como extratantes sdo etanol, metanol, d4gua, hexano, acetona,
diclorometano e cloroférmio. Os extratos contém concentracao de aproximadamente 70%
de propolis. No entanto, dependendo do solvente usado, sdo encontradas diferentes
atividades biologicas (INUI et al., 2014).

A aplicagdo de ingredientes derivados de fontes naturais na indlstria de
alimentos, adicionados como conservantes naturais, ¢ uma nova tendéncia para reducao
de substancias sintéticas e de aditivos alimentares, tanto para o produto alimentar, quanto
para as embalagens produzidas para os alimentos (DICASTILLO et al., 2016).

As pesquisas que relatam a incorporagdo de propolis para melhorar as
propriedades de filmes e revestimentos ainda sao limitadas nos registros literarios. Bodini
et al. (2013) investigaram as propriedades de filmes de gelatina incorporados a extratos

etandlicos de propolis. Kechichian et al. (2010) estudaram varios ingredientes
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microbianos, entre eles a propolis incorporada a filmes biodegradaveis a base de fécula
de mandioca.

O extrato etanolico da propolis verde apresenta grande potencial para uso como
composto bioativo, com propriedades antioxidantes no desenvolvimento de embalagens
ativas produzidas a partir do amido de mandioca. A incorporagdo do extrato de propolis
aos biofilmes de amido resultou em filmes homogéneos, que se refletem na
compatibilidade dos compostos presentes na propolis extraida com amido de mandioca.
Os filmes mostraram diminuic¢ao na resisténcia mecanica e flexibilidade aprimoradas, que
podem ser apreciadas pela industria de embalagens (CUNHA et al., 2020).

Em razao das inumeras propriedades antibacterianas, antivirais, antifingicas,
antioxidantes, anti-inflamatérias, imunoestimulantes, propriedades anticancerigenas e de
0s principais componentes serem geralmente reconhecidos como seguros para o consumo
humano, além de os consumidores estarem em busca de produtos ecologicos, € que a
propolis estd ganhando popularidade como conservante natural para novas aplicacdes na
industria de alimentos, sendo adicionada a alimentos e bebidas como fonte de compostos

bioativos para melhorar a saide (LUIS-VILLAROYA et al., 2015).

2.8 Objetivos

Constitui Objetivo Geral desenvolver filmes com potencial ativo com a pectina
do mesocarpo externo do pequi e incorporar com extrato etanolico de propolis (EEP) para
aproveitamento de residuos e possibilitar a agregacdo de caracteristicas intrinsecas que
facilitem sua biodegradabilidade.

Os Objetivos especificos sao:

a) extrair pectina do mesocarpo do pequi e determinar seu rendimento;

b) caracterizar os filmes quanto as propriedades fisicas: solubilidade em agua,

analise da superficie dos filmes longitudinal e transversal por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), espessura dos filmes, cor, umidade e
opacidade;

c) determinar propriedades mecanicas: Modulo de Young, tragdo a ruptura,

elasticidade;

d) determinar as propriedades de barreira: permeabilidade ao vapor de agua;

e) caracterizar os filmes quanto a temperatura de transig¢ao vitrea;
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f) analisar o biofilme quanto a espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier;

g) analisar a atividade microbioldgica dos filmes com a propolis e definir o
filme ideal para a aplicabilidade em alimentos embalados; e

h) estimar a biodegradabilidade do filme feito de pectina do mesocarpo do

pequi com extrato etanolico de propolis.
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3 CAPITULOI

Producio e caracterizacio de filmes ativos a base de pectina do mesocarpo
do pequi incorporado de extrato etandlico de propolis

Resumo

O desenvolvimento de embalagens ativas biodegradaveis contendo extratos naturais
derivados de plantas ¢ uma estratégia considerada pela industria de alimentos. Para o
presente trabalho, foram feitas andlises de comportamento reoldgico com curvas de
escoamento, analise de cor e opacidade, solubilidade em 4agua, umidade e gramatura,
espessura dos filmes, permeabilidade ao vapor de agua, propriedades mecéanicas com
analise termogravimétrica, espectroscopia em infravermelho, microestrutura eletronica
de varredura (MEV), atividade antimicrobiana e biodegradabilidade. Os filmes
produzidos do mesocarpo do pequi  incorporadas de propolis tém caracteristicas
biodegradaveis por utilizarem em sua formulacdo apenas matérias-primas que
desaparecem no solo com facilidade, além de a matéria principal ser totalmente natural.
Os resultados alcancados pelas analises feitas em diferentes perspectivas qualitativas
mostraram que os filmes produzidos em duas formulagdes diferentes, filme 1 (1,9% de
pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de propolis) e filme 2 (1,6% de pectina, 0,7% de
glicerol e 0,6% de propolis), apresentam resultados favoraveis para serem aplicados
posteriormente em alimentos. Com todas as caracteristicas identificadas, pode-se afirmar
que os biofilmes cumprem seu papel de criar barreira de prote¢do para o produto
embalado, com ruptura necessaria, € para o quesito cor, seu potencial estd em proteger os
alimentos sensiveis a luz para evitar perdas desnecessarias € ndo comprometer o produto

embalado.

Palavras-chave: Analises. Biodegradaveis. Embalagens. Pequi.
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CHAPTER1

Production and characterization of active films based on the pequi mesocarp
pectin incorporated with ethanolic extract of propolis (EEP)

Abstract

The development of active biodegradable packaging containing natural plant-derived
extracts is an appreciated strategy by the food industry. For this paper, rheological
behavior analyzes were made, highlighting flow curves, color, opacity, water solubility,
humidity, weight, film thickness, water vapor permeability, mechanical properties by
thermogravimetric, spectroscopy in infrared, scanning electronic microstructure (SEM),
antimicrobial activity, and biodegradability. The films produced from the pequi mesocarp
and incorporated with propolis have biodegradable characteristics, as the main raw
materials used in their formulation are easily disappear into the soil, besides being totally
natural. Results obtained from the analyzes made in different qualitative perspectives
showed that the films produced in two different formulations of film 1 (1.9% pectin,
0.57% glycerol, and 0.3% propolis) and film 2 (1.6% pectin, 0.7% glycerol, and 0.6%
propolis) show favorable results to be applied later in food industry. With all the
characteristics identified, it is possible to affirm that biofilms fulfill their role of creating
a protective barrier for the packaged product, with the necessary rupture; regarding the
color item, its potential lies in protecting light-sensitive foods to avoid losses unnecessary

and do not compromise the packaged product.

Keywords: Analysis. Biodegradable. Packaging. Pequi.

3.1 Introducao

A tecnologia para elaboragao de filmes e coberturas produzidas a partir de fontes
renovaveis em ganhando destaque pela possibilidade que oferecem de diminuir o uso de
embalagens sintéticas, que sao usadas tanto no tratamento pos-colheita de vegetais, como
no armazenamento de diversos produtos alimenticios (PENG et al., 2011).

Os diversos tipos de biofilmes, extraidos de diferentes matérias-primas para
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serem utilizados na fabricagdo de embalagens alimenticias, devem criar uma atmosfera
protetora ao redor do produto, em todas as etapas, devendo melhorar a vida ttil de
alimentos pereciveis, agindo como uma barreira @ umidade, gases e aroma, evitando
danos mecanicos. Podem até mesmo ter propriedades antimicrobianas com a presenca de
6leos ou compostos essenciais (FALGUERA et al., 2011).

Assim, desenvolver embalagens ativas biodegraddveis contendo extratos
naturais derivados de plantas ¢ uma estratégia considerada pela industria de embalagens
de alimentos com bastante interesse, pois a busca pelo prolongamento de um fruto com
vida util curta instiga estudos nesse sentido para aumentar sua vida de prateleira e
melhorar os lucros do processo. Sobre o custo das embalagens biodegradaveis, ele ¢ mais
alto que o custo das embalagens tradicionais como as de polietileno. Porém o consumidor
em geral estd mais consciente quanto a sustentabilidade, optando muitas vezes por pregos
mais altos em favor da conservac¢do do meio ambiente (COOPER, 2013).

Os filmes a base de polissacarideos mostram caracteristicas boas em
propriedades de barreira mecanica e oxigénio, mas sua barreira ao vapor d’agua e
resisténcia a umidade sdo pobres pela natureza hidrofilica inerente a este amido. A
solubilidade em &gua afeta a aplicabilidade do filme, pois os filmes a serem aplicados em
superficies de alimentos com elevada umidade devem ser insoluveis em agua, para ndo
haver troca de umidade entre o filme e o alimento embalado (GIANCONE et al., 2011).

Os filmes biodegradaveis conferem prote¢do mecanica, previnem a deterioragao
oxidativa e microbiana, reduzem a troca de umidade, oxigénio, didoxido de carbono, aromas
e possibilita a agregacdo de fatores sensoriais e nutricionais aos alimentos, permitindo
estender sua vida de prateleira. Os filmes podem ser classificados em comestiveis e/ou
biodegradaveis, dependendo dos constituintes utilizados para sua producao (SILVA, G. et
al., 2014; OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

Na produgao de embalagens biodegradaveis, ¢ usado um plastificante para melhorar
a flexibilidade, mas que também pode afetar a permeabilidade do vapor de 4gua e gases, uma
vez que ¢ muito hidrofilico e higroscopico. O glicerol tem baixo peso molecular e tem a
capacidade de alterar as interagdes entre as macromoléculas, que aumentam a mobilidade das
cadeias poliméricas (CHIUMARELLI.; HUBINGER, 2014).

Como plastificante, o glicerol ¢ o composto mais aplicado para melhorar as
propriedades mecanicas da pelicula, aumentando a flexibilidade e a resisténcia a tragao
pelo abaixamento da temperatura de transicdo vitrea (VIEIRA; ALTENHOFEN;
OLIVEIRA, 2011).
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A pectina ¢ adequada para a elaboracdo de filmes pela sua biodegradabilidade,
biocompatibilidade, comestibilidade e propriedades quimicas e fisicas versateis. Ela pode ser
encontrada no mesocarpo do pequi em quantidades consideraveis e pode ser extraida e
utilizada como fonte alternativa do polissacarideo na produgao de biofilmes, geleias, iogurtes,
balas de goma e outros produtos industrializados (PROVIN, 2012; ESPITIA et al., 2014).

A eficiéncia de um filme ¢ determinada pelas propriedades mecanicas e de barreira,
que dependem da composigdo, estrutura e caracteristicas do substrato. Com relagdo as
propriedades mecanicas, a resisténcia dos filmes biodegradaveis deve ter flexibilidade
suficiente para embalar e suportar o estresse externo, bem como manter as propriedades de
barreira da embalagem, a fim de garantir que o produto embalado chegue até o consumidor
com as caracteristicas de controle intactas (RANJITHA et al., 2017).

O presente trabalho visou a apresentar a elaboragdo e a caracterizagdo de
biofilmes produzidos com pectina extraida do mesocarpo do pequi, adicionada de extrato
etandlico de propolis para lhe conferir caracteristicas de barreiras contra microrganismos.
Diante de todas as caracteristicas representadas de uma embalagem bioativa propria para o
uso com diferentes finalidades, inclusive embalar alimentos, ¢ que se objetivou a

caracterizacao dos filmes, estudando e comprovando suas principais caracteristicas e fungdes.

3.2 Material e métodos

As cascas de pequi foram obtidas em feiras do municipio de Rio Verde, GO, e
transportadas ao Laboratorio de Frutas e Hortaligas do Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO. Posteriormente, foram sanitizadas em dgua clorada por 3 min (100 mg.
L1). Com auxilio de uma faca, foram descascadas, separando o pericarpo e 0 mesocarpo
do pequi. O mesocarpo foi entdo submetido ao processo de branqueamento em agua
fervente por 6 minutos para conter a oxidacao e o processo de escurecimento enzimatico,
sendo, entdo, desidratado em estufa com circulagdo e renovacao de ar (Marconi, modelo
MAO035/5) por 16 h, a temperatura de 60 °C. Apo6s a desidratacdo, o produto foi moido e
armazenado em sacos de polietileno (SIQUEIRA et al., 2012).

3.2.1 Extragdo da pectina

Da farinha do mesocarpo do pequi, foi extraida a pectina em meio acido, com o

uso de acido citrico, conforme Munhoz, Sanjinez-Argandona e Soares Junior (2010).
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Uma amostra de 16 g de farinha do mesocarpo do pequi foi dissolvida em 800 mL de
agua destilada de solu¢do com 32 g de acido citrico. O aquecimento para a extracao
ocorreu por aproximadamente 30 min, e apds atingir a temperatura de 80 °C, permaneceu
constante por mais 80 min em agitador magnético (Splabor, SP-10206/A). A amostra de
pectina foi resfriada a 5 °C por 8 h, filtrada em papel filtro e descartado o sobrenadante.
Ao filtrado se adicionou, na propor¢do de 1:2, alcool etilico (95%). Nesta solugdo houve
precipitacdo da pectina que foi colocada em estufa para secagem a 60 °C até peso

constante (SIQUEIRA et al., 2012). O rendimento da pectina foi calculado [Equacao (1)]:

massa pectina extraida x 100
Rendimento (%) = d - (9) (1)
massa de farinha em base seca (g)

3.2.2 Preparo do extrato etandlico de préopolis

A propolis foi comprada, em sua forma bruta, de fornecedores da regiao local.
O extrato etandlico de propolis foi preparado segundo recomendagdes da literatura, em
que se trituraram 30 g de resina de propolis, que foram misturados a 100 mL de alcool
etilico (80%). A mistura foi mantida aquecida a 50 °C e agitada durante 30 min.
Posteriormente, foi resfriada e armazenada a 10 °C durante 24 h, sendo, entdo, filtrada

para posterior utilizagao nos biofilmes (BODINI et al., 2013).

3.2.3 Preparo da solugdo filmogénica

Os biofilmes com base de pectina do mesocarpo do pequi foram preparados
conforme a técnica de casting (LOPEZ et al., 2011). A solugio filmogénica foi preparada
ap6s varios testes de formagdo dos filmes e definidas as concentragdes de 1,9% de
pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato etanolico de propolis para a formulacao 1
(F1) e a composicao de 1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato etanolico de
propolis para a formulagao 2 (F2). A solu¢ao foi mantida em agitagdo constante por 20 a
35 min até atingir a temperatura de 70 °C. Posteriormente, foram depositadas em placas
de acrilico de 14 cm de didmetro e desidratadas em estufa convencional de secagem

(Solab, SL - 100/81) por 20 h até peso constante (PETRIKOSKI, 2013).
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3.2.4 Comportamento reoldgico da solugdo filmogénica - curvas de

escoamento

As medidas reoldgicas das solucdes filmogénicas foram feitas por meio de
curvas de escoamento a 25 °C e 40 °C. As medidas foram feitas em triplicata, em
geometria de placa-cone de 6 cm de didmetro e dngulo de 2°, com temperatura controlada.
As andlises foram feitas em trés etapas: a primeira etapa (subida 1), com taxa de
deformagcdo crescente de 0,1 a 300 s-!, a segunda (descida), com taxa decrescente de 300
a 0,1 s-!, e a terceira (subida 2), com taxa crescente novamente a 0,1 a 300 s-! para
eliminar a tixotropia. Os reogramas obtidos foram ajustados de acordo com modelos
matematicos empiricos para fluidos newtonianos.

Foram utilizados o Redmetro (Physica, MCR 101, Ostfildern, Germany) e o
Cromatoégrafo (Varian, Polaris Pr6 Star, Walnut Creek, USA) do Labmut (Laboratoério
Multiusuério de Analises de Textura, Reologia e HPLC) da UFG, Goiania — Goids. As
solucdes foram testadas no modelo Lei da Poténcia e Newton pelo software Statistica
versdo 7, obtido pelo programa Excel, os coeficientes de determinagdio (R% os desvios

percentuais médios (P) auxiliaram na modelagem matematica.

3.2.5 Analise de cor e opacidade

A avaliagdo colorimétrica do biofilme foi feita por meio de colorimetro
(Hunterlab, ColorFlex EZ), utilizando os padrdes CIEL*a*b, de acordo com Fernandes
et al. (2015). Neste sistema de cor, foram determinados os parametros de luminosidade
L*(luminosidade), variando de 0 (preto) a 100 (branco), a* (intensidade da cor verde a
vermelho) e b* (intensidade da cor amarela a azul). A cromaticidade C* e o angulo hue
H, que indicam a intensidade da tonalidade da cor, respectivamente, foram calculados
[Equagdes (2) e (3)]. Os filmes foram colocados no compartimento do equipamento e

feitas cinco leituras em cada lado do filme.
H = tan—1(b*/ a*) (2)

C =[(a*)2+ (b*)2]0,5 3)
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Para a andlise de cor, uma folha foi dividida em quadrantes, colocado o filme em
cima, que foi direcionado a cada quadrante com o colorimetro. Esse procedimento foi
feito trés vezes em cada um dos quadrantes. Foram anotados os valores de L*, a* e b* e
feita uma média dos valores, tendo os parametros C* e h° sido calculados de acordo com
as equacoes de referéncia.

A tonalidade (h°), representada em graus, ¢ a grandeza que caracteriza a
qualidade da cor, sendo que o angulo da tonalidade e os valores encontrados dos filmes
de mesocarpo de pequi indicam algo proximo a 90, referéncia ao tom amarelo. O grau de
saturagdo ou valor (C*), que representa a pureza de cor e a distancia do eixo de
luminosidade (L*), se inicia em zero no centro, tendo como referéncia valores expressos
em graus, na seguinte proporcao: 0° representa tons proéximos do vermelho e 90°
préoximos do amarelo. Isso indica que, nos dois filmes analisados, os valores foram
neutros e distantes das duas extremidades, ressaltando a caracteristica de tons amarelo-
avermelhados.

A opacidade foi determinada pela medida da absorbancia dos filmes em
espectrofotometro (modelo UV-1800, Shimadzu, Japao). Para uma visdo geral do
comportamento dos filmes, eles foram submetidos a uma varredura nos comprimentos de
onda entre 200 nm (regido UV) e 700 nm (regido visivel). Os filmes foram cortados sem
tamanho padrao, alojados diretamente numa cubeta de quartzo de teste do equipamento,
tendo uma cubeta vazia sido utilizada como referéncia e branco. Os resultados foram
apresentados como a razdo entre a absorbancia e a espessura do biofilme (600 nm.mm-")
(RIGO, 2006).

A transparéncia no comprimento de onda de 600 nm ou a fracao de luz incidente
nesse comprimento especifico foi utilizada para o calculo da opacidade [Equacao (4)] em

que T600 ¢ a transmitancia fracional a 600 nm e x ¢ a espessura do filme (mm):

(i) — (~1logT600)/x )

mm

3.2.6 Solubilidade em agua

Para a solubilidade em agua dos biofilmes, foi calculada sua matéria seca pela
secagem de uma amostra dos produtos por 24 h em estufa a 105 °C. Apds, as amostras

foram imersas em 50 mL de dgua destilada e mantidas em agitagcdo constante a 25 °C por
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24 h. A solucao foi filtrada e o material restante foi seco novamente em estufa a 105 °C,
determinando-se a quantidade de matéria seca solubilizada, massa inicial x massa final

(BERTUZZI; ARMADA; GOTTIFREDI, 2007) [Equacio (5)]:

.100 (5)

em que:
SA - solubilidade em agua, %;
Mam - massa da amostra, g; e

Mr - massa do residuo da evaporacao, g.

As amostras foram cortadas e pesadas para se proceder a analise de solubilidade.
Depois, foram colocadas em béqueres e adicionadas de 50 mL de 4agua destilada, tendo
sido mantidas em agitacdo constante sem aquecer durante 24 h. Logo em seguida, filtros
de papel foram pesados e com eles foram feitas as filtracdes de cada amostra e suas
repeti¢des (3 repeticdes de cada formulacao, usando 6 filtros de papel. A apds finalizadas
as filtragdes, os filtros com os residuos de filmes foram secos a 105 °C por 24 h.
Terminada a secagem, foram colocados em dessecadores por 5 minutos para esfriar, em
seguida, pesados. Apds obter os resultados, eles foram transformados em solubilidade

pela analise feita e gerada a Anova (Analysis of Variance) o statistic.

3.2.7 Umidade e gramatura

A umidade foi determinada por gravimetria em triplicata, conforme Pramod et
al. (2019). Foram preparados discos de filmes de 2,5 cm de didmetro, que foram
submetidos a secagem em estufa (Solab, SL-100), a 105 °C por 24 h. O conteudo de
umidade foi expresso como fracdo da massa inicial do filme conforme método AOAC n°

925.10 (AOAC, 1997) (Equacdes (6) e (7)]:

MA
% BU = 3. x 100 (6)
MA

em que:

MA: Massa de agua;
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MS: Biomassa seca;
MT: Massa total (MA + MS);
BU: Umidade em base umida; e

BS: Umidade em base seca.

Para determinar a umidade, foram cortados filmes 2x2 cm de cada formulagao,
pesados 3 placas e depois pesados os pedacos de filmes e anotados os valores. Foram
levados em estufa por 1 ha 105 °C, apds, foram retiradas as amostras das placas e postas
em dessecador por 5 min para esfriar, para s6 entdo pesar e obter o peso final (placa +
filme seco), tendo sido feitos os devidos calculos em base timida e seca.

A gramatura foi determinada de acordo com a norma ASTM D646-96(2007), e
os resultados expressos em g/m?2. Foram cortados filmes de 2 x 2 cm, pesados em balanga

analitica [Equagao (8)]:
G =10.000xp/a (8)

em que:
G: gramatura (g/m?);
P: peso do filme (g); e

A: 4rea do filme (cm?)

Para determinar a gramatura, os filmes cortados em (2x2 cm) foram secos e

pesados para fazer o calculo de gramatura, usando a férmula de referéncia.

3.2.8 Espessura dos filmes

A espessura dos filmes foi estudada e avaliada utilizando um micrometro com
resolucao de 0,0001 mm (Qualitylabor modelo MEP/Q, Perus,), através da média da
espessura em 10 pontos aleatorios do filme (TURBIANI; KIECKBUSCH, 2011).

Com o micrometro foi medida a espessura de cada formulacdo em 10 pontos

diferentes, feita em triplicata e calculada a média.

3.2.9 Permeabilidade ao vapor de 4gua

A andlise de permeabilidade ao vapor de agua foi feita em triplicata pelo método
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gravimétrico de acordo com ASTM E96/E96M-10(2010) com modificagdes, utilizando
temperatura de resfriamento de 8 °C.

Os filmes foram selados com parafina sobre uma capsula de permeagao de tecnil
de 8 cm de diametro, contendo cloreto de célcio anidro (Synth), previamente seco em
estufa a 200 °C, com umidade relativa de 0 %. A capsula foi entdo acondicionada em
dessecador contendo solugdio saturada de cloreto de magnésio (MgCl?), com umidade
relativa de 74,8 %, mantido em camara BOD (Tecnal, TE-371, Piracicaba-SP, Brasil). O
peso das células foi acompanhado por medigdes periddicas em intervalos de 24 h, por 7
dias (ADILAH et al., 2018).

As alteragdes do peso das capsulas foram registradas como ganho de massa
(g/dia) e analisadas em funcao do tempo T (dia). Calculou-se a taxa de permeabilidade ao
vapor de agua (PVA) [Equagdo (9)]:

Gxo

PVA = T < DPH20 €

em que:
PVA - Permeabilidade ao vapor de agua [(g.mm) / (m?.dia.kPa)];
G - Ganho de massa [g/dia];

T - Tempo em dias [dia];

0 - espessura inicial do filme [mm]; e

A - area exposta do filme [5,02 x 107 m?];

DPH,O0 ¢ a diferenga de pressdo parcial do vapor de 4gua no ambiente préximo

as duas faces do filme na temperatura do ensaio [kPa].

3.2.10 Propriedades mecanicas

Os ensaios mecanicos foram analisados no texturdmetro. As medidas de
espessura dos filmes submetidos ao ensaio mecanico foram feitas com o texturémetro
(Texture Analyser, TA-XT Plus, Surrey, England). As amostras foram cortadas em
tamanhos estipulados e secas em estufa a 45 °C por 24 h. Apo6s isso, foram reservadas em
ambiente com umidade relativa média de 50% a 25 °C por sete dias. Este produto passou
por testes mecanicos segundo Jiménez et al. (2012).

A resisténcia a tracdo (RT), o alongamento até a ruptura (AR) e o modulo de
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Young (MY) foram feitos segundo a norma ASTM D882-02(2010). Os filmes foram
cortados em tiras de 10 cm de comprimento e 2,0 cm de largura e acondicionados a 50 %
+ 10 de UR, a uma temperatura de 23°C + 2, durante 48 h. A espessura das tiras foi obtida

antes do teste.

3.2.11 Andlises térmicas - analise termogravimétrica

Os termogramas foram obtidos pela técnica de analise térmica diferencial e
termogravimétrica, usando um analisador térmico Shimadzu (DTG-60H, Hitachi, Japao).
As medidas foram feitas num intervalo de temperatura entre 25 °C e 1000 °C, usando
taxa de aquecimento de 10 °C/min, fluxo de argonio de 100 mL/min e ar sintético (gas de
reagdo) de 100mL/min em cadinhos de platina de 70 pL.

Foram utilizados os equipamentos Instrument type (SN): VERTEX 70 (1445);
Accessory: A225/Q Platinum ATR, Multiple Crystals; CRY: Diamond $15664839; e
OPUS version: Version 7.2 Build: 7, 2, 139, 1294 20130108. As analises foram feitas no
Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo — CRTI, Universidade

Federal de Goias.

3.2.12 Espectroscopia em infravermelho

O espectro da amostra foi adquirido pela técnica de ATR (Attenuated Total
Reflectance — Refletancia Total Atenuada) no espectrometro de absor¢do no
infravermelho Bruker Vertex 70, com o acessorio PLATINUM ATR UNIT A 225. O
espectro foi adquirido na faixa espectral de 400 a 4000 cm™', com resolugdo de 4 cm™!,
sendo o espectro o resultado da média de 64 medidas. A analise de espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier foi feita em espectrofotometro, com auxilio
de pastilhas de brometo de potassio, KBr, previamente preparadas. Em cada espectro,

foram observadas 16 varreduras com resolugio de 2 cm™!, segundo Petrikoski (2013).

3.2.13 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As anélises foram feitas em um microscépio eletronico de varredura por emissao

de campo (MEV-FEG), marca Jeol, modelo JSM-7100F, operando no modo SE
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(Secondary Electrons). Para a analise microscdpica, aliquotas de cada amostra 1 e 2 foram
fixadas com fita adesiva dupla face em porta-amostras de latdo. As amostras foram

examinadas em diferentes regides e em diferentes magnificagdes.

3.2.14 Atividade antimicrobiana — capacidade em filmes

A capacidade antimicrobiana dos filmes foi feita pelo ensaio de difusdo em agar,
de acordo com Pelissari ef al. (2009) e Shapi'i et al., (2020), com algumas modificagdes,
usando trés microrganismos: Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e
Salmonella enteriditis.

Os filmes foram cortados em discos de aproximadamente 1,5 cm. Cada disco foi
esterilizado sob luz ultravioleta de 5 a 10 min de cada lado, antes da realizagao do teste
antimicrobiano. Cada disco de filme foi colocado assepticamente na superficie do meio
de cultura de Plate Count Agar (PCA), previamente inoculado com 250 pL de suspensdo
(escala de MacFarland 1) de cada microrganismo. As placas foram incubadas a 37 °C
durante 24 h. O teste foi feito em duplicata para cada amostra e, posteriormente, feita uma
replicacdo biologica.

Para a realizagdo da andlise antimicrobiana dos filmes, foi necessario preparar
os meios de cultura e esterilizar todos os materiais que seriam utilizados. Foi preparada
uma solugdo salina para suspender os microrganismos, a qual foi colocada em tubos,
tendo as placas sido secas em estufa. Posteriormente, os meios de cultura foram colocados
nas placas para observar seu crescimento e medir os halos de inibi¢cao formados durante
0 processo, além de observar se a estrutura do filme iria inibir o crescimento dos

microrganismos em analise.

3.2.15 Biodegradabilidade

O teste de biodegradabilidade foi feito segundo a norma ASTM G160-98(1998),
com modificagdes. Foram preparadas amostras em triplicata, com dimensdes de 5 x 5,
mm para serem pré-condicionadas em estufa de secagem (Solab, SL-100) a 40 °C por 24
h. Para os ensaios de biodegradabilidade, foi feito o preparo do solo, misturando em partes
iguais esterco bovino, areia fina e solo fértil com baixo teor de argila, com massa total de

9 kg de solo. O solo foi peneirado, envelhecido por trés meses € monitorado quanto ao
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pH (6,5 a 7,5) e umidade (20% a 30%). As amostras foram enterradas em béqueres
contendo solo previamente preparado e guardadas camara BOD (Tecnal, TE 371,
Piracicaba-SP, Brasil) com umidade de 99%, com a utilizacdo de umidificadores de ar
para alcancgar esse indice, temperatura de 30 °C, ao abrigo da luz. As amostras foram
avaliadas ap6s 3 dias, quando o solo foi removido cuidadosamente, expondo as amostras
para que fossem fotografadas para analise visual (AZEVEDO et al., 2016; AQUINO et
al.,2017; YU et al., 2018).

O solo foi devidamente preparado de acordo com a norma ASTM G160-
98(1998), com modificagdes. Foram adicionadas e misturadas partes iguais de esterco
bovino, areia fina e solo fértil com baixo teor de argila. Essa terra foi levada do municipio
de Fazenda Nova — Goias para o laboratério de Frutas e Hortaligas do IF Goiano, Campus
Rio Verde.

A massa total da mistura foi de 9 kg, dividida em triplicadas em recipientes de
aluminio com dimensdes de 44 x 32 x10 cm, contendo, cada recipiente, massa de 3 kg da
mistura. Inicialmente, a umidade da mistura foi elevada em média 25% e mantida entre
20% a 30% durante o envelhecimento, ocorrido durante trés meses. Os recipientes com a
mistura foram condicionados em camara BOD, mantida na temperatura de 25 °C. Durante
o envelhecimento, foram monitorados os parametros de pH e umidade (%), conforme

pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Tratamento da mistura do solo para realizacdo da analise de biodegradabilidade. A: Recipientes
com massa de mistura de solo com baixo teor de argila, areia e esterco bovino; B: Peso da
amostra umida; C: condicionamento em estufa a 25 °C

A umidade da mistura foi determinada pelo método da estufa (Gravimétrico), as
amostras com estrutura deformada foram acondicionadas em latas de aluminio,
numeradas, com peso conhecido. A amostra umida foi pesada e, posteriormente,
transferida para estufa a 105-110°C, ficando nesta condi¢do durante 24 h. Apos esse
periodo, as amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador para

resfriamento e feita a pesagem da amostra seca.
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O pH das amostras apds a secagem foi determinado com medidor de pH de
bancada pelo principio da medicao do potencial eletronicamente por meio de um eletrodo
combinado imerso em suspensao solo: liquido. Foram colocados 10 mL de solo em copo
plastico de 100 mL numerado, posteriormente, adicionados 25 mL de liquido (agua
destilada), tendo a solugdo sido agitada com bastdo de vidro individual e deixada em
repouso por uma hora. Apos o repouso, cada amostra foi agitada com um bastao de vidro

e mergulhados os eletrodos na suspensao homogeneizada, procedendo-se a leitura do pH.

3.2.16 Analise estatistica

As analises deste estudo foram feitas em triplicata, os dados foram avaliados
utilizando a andlise de variancia (ANOVA) e, em caso de diferencas significativas,

aplicado o teste de comparagdo de médias de Tukey a 5%.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Rendimento da pectina

O rendimento da pectina produzida do mesocarpo do pequi com o uso de acido
citrico alcangou rendimento bruto de 13,68%. Esse valor esta dentro da média registrada
na literatura, o que mostra que a pectina do mesocarpo do pequi ¢ uma boa fonte de
extracdo de pectina, pois garante uma quantidade normalizada de matéria-prima que pode
ser utilizada para diferentes finalidades.

Segundo Munhoz, Sanjinez-Argandofia e Soares Junior (2010), os rendimentos
médios de pectina utilizando a extracdo acida variaram de 5,65% a 47,63% de pectina
extraida da casca da laranja, sendo que os maiores valores dos experimentos foram
obtidos com temperaturas de 90 °C. Na extragdo da pectina da farinha de polpa com casca
de goiaba com concentragdo de acido citrico de 5%, tempo de extracdo de 60 min e
temperatura de 97 °C, os rendimentos foram acima 54 de 11%.

Esses comportamentos estao proximos aos observados por Siqueira ef al. (2012)
no seu trabalho de extracao de pectina do mesocarpo do pequi, em que foram obtidos
valores entre 11,79% e 48,07% pela ocorréncia de hidrélise acida, que degrada a

protopectina.
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3.3.2 Comportamento reologico
A Figura 2 mostra a relacdo de tensdo de cisalhamento versus taxa de

deformacgdo das solugdes, sendo observado comportamento linear, de acordo com a

analise do grafico, caracterizando fluido newtoniano.
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Figura 2 - Curva de fluxo tensdo de cisalhamento x taxa de deformagdo de F1 (1,9% de pectina, 0,57% de
glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e de F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de
extrato de propolis) a 25 °C e 40 °C

Nas temperaturas avaliadas, os valores de tensao de cisalhamento foram maiores
para a temperatura de 25 °C e os valores menores de tensdo para a temperatura de 40 °C.
As amostras F1 e F2 sdo compostas por extratos pépticos, considerando que, nesse caso,
a temperatura influenciou no comportamento reoldgico das solugdes filmogénicas, de
modo que, ao sofrer aumento de temperatura, as solugdes se tornam mais fluidas e escoam
com mais facilidade. Este desempenho também ja foi visto no trabalho de Marcotte ef al.
(2001), que fizeram um estudo das propriedades reoldgicas de diversos hidrocoloides sob
diferentes concentragdes e temperatura, e de acordo com as observacgdes dos autores, as
elevadas temperaturas sdo responsaveis pela redugdo da viscosidade dos extratos
pépticos, sendo necessarios menores valores de tensdo para o escoamento do fluido.

A propolis, por sua vez, dispde de varios compostos em sua composi¢ao e, de
acordo com Sousa (2017) a presenca ou o aumento da concentracdo da fase dispersa
(6leo) sob homogeneizacao tende a aumentar a viscosidade do sistema com altos niveis
de forgas de cisalhamento. A Figura 2 mostra um comportamento contrario ao esperado,
visto que F2, que tem maior quantidade de prépolis, apresentou os menores valores de

tensdo de cisalhamento, e F1, que contém menor concentragdo de propolis, apresentou
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maiores valores de tensdo, portanto, considera-se que as concentracdes utilizadas de
propolis em F1 e F2 ndo promoveram mudanga significativa no comportamento reologico
das solugdes. A concentragdo do extrato péptico assim como a temperatura sdo fatores
que influenciam diretamente na reologia das solugdes filmogénicas e isso € observado nas
concentragdes de pectina utilizadas em F1 e F2.

A Figura 3 mostra a relacao entre viscosidade e taxa de deformacao a 25 °C e
40°C das solugdes filmogénicas de F1 e F2, respectivamente. Nota-se neste grafico que
os valores de viscosidade de F2 se mantiveram constantes em relacdo a variacdo dos
valores de taxa de deformagdo, representando um comportamento reologico de fluido
newtoniano, com base dos estudos recentes de Lahoud e Campos (2020) para defini¢ao
de reologia. No entanto, para F1, suas linhas apresentam uma leve queda de valores de
viscosidade, ¢ foi devido a essa variacdo que se fez necessario obter os parametros
reologicos pertencentes aos modelos matemdticos de fluido newtoniano e nao
newtoniano, para, entdo, descrever corretamente qual modelo melhor se ajusta ao
comportamento da solucao filmogénica F1. Com isso ¢ compreendido o motivo de F1 ter
maior concentragdo de pectina e apresentar valores mais altos de tensdo e,

consequentemente, de viscosidade.
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Figura 3 - Viscosidade x Taxa de deformacado de F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de
extrato de propolis) e de F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol ¢ 0,6% de extrato de propolis) a
25°C e 40°C

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros reoldgicos dos modelos de Newton
e Lei da Poténcia ajustados aos dados experimentais da curva de tensdo de cisalhamento
em funcio da taxa de deformagio, a 25 °C e 40 °C, os coeficientes de determinacio (R?)

e os desvios percentuais médios (P) de F1 e F2.
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Tabela 1 - Pardmetros reoldgicos do modelo de Newton e Lei da Poténcia nas temperaturas de 25°C e
40°C da solugao Filmogénica F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e F2

(1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis)

Parametros Temperaturas (°C)
Unidades
F1 25 40
u (Pa.s) 0,0152 0,0103
Newton R? 0,9996 1,0000
Erro (P) (%) 3,4624 3,2264
K (Pa.s") 0,0178 0,0115
Lei da poténcia N 0,9707 0,9790
R? 1,0000 1,0000
Erro (P) (%) 1,9716 1,8779
u (Pa.s) 0,001846 0,004364
Newton R? 0,9998 0,9996
Erro (P) (%) 2,9344 4,1877
K (Pa.s") 0,2108 0,00511908
Lei da poténcia N 0,9753 0,97
R? 0,999 1,0000
Erro (P) (%) 2,2423 2,3117

F1 apresentou altos coeficientes de determinagio (R?) nos dois modelos, acima
de 0,99, e valores de percentuais médios (P) inferiores a 10%, os quais indicam que os
dois modelos podem ser utilizados para estimar o comportamento reoldgico da solucao
filmogénica em 25 °C, porém, ao analisar os pardmetros n e K do modelo de Lei de
poténcia, sdo observados valores baixos de K, que tendem a se aproximar de 0 com o
aumento de temperatura, ¢ valores de n acima de 0,97, que aumentam com o ganho de
temperatura, indicando que a solug¢do filmogénica a 25 °C, nos valores de taxa de
deformagio de 50 a 250 s' segundo Jardim (2007), tem comportamento de um fluido ndo
newtoniano pseudoplastico (n<1), isso quer dizer que a viscosidade da solucao tende a se
reduzir com o aumento da taxa de deformacao nessa faixa de variagao.

Entretanto o comportamento pseudoplastico ndo ¢ permanente, visto que,
conforme foram aumentadas a taxa de deformacdo (valores superiores a 250 s!) e a
temperatura (linha de 40 °C), a solugdo filmogénica F1 se comportou como fluido
newtoniano, com valores de viscosidade constantes, independentemente da variacao da
taxa de deformagao.

J& os dados da solugdo filmogénica F2 mostram os valores dos pardmetros
reologicos dos modelos de Newton e Lei da Poténcia ajustados aos dados experimentais
da curva de tensdo de cisalhamento em funcao da taxa de deformacao, a 25 °C, os
coeficientes de determinagdo (R?) e os desvios percentuais médios (P) do filme 2.

A amostra apresentou altos coeficientes de determinacio (R?)nos dois modelos,

acima de 0,99, e valores de percentuais médios (P) inferiores a 10%, os quais indicam
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que os dois modelos podem ser utilizados para estimar o comportamento reolégico da
solucdo filmogénica em de 25 °C, porém, ao analisar os parametros n ¢ K do modelo de
Lei de poténcia, foram observados valores baixos de K, que tendem a se aproximar de 0
com o aumento de temperatura, e valores de n acima de 0,97, que aumentam com o ganho
de temperatura, indicando que a solucdo filmogénica a 25 °C, nos valores de taxa de
deformagdo de 50 a 250 s, tem comportamento de um fluido ndo newtoniano
pseudopléstico (n<1), isso quer dizer que a viscosidade da solugdo se reduz com o
aumento da taxa de deformagao nessa faixa de variagao.

Entretanto ¢ observado que a variagdo da viscosidade ¢ muito baixa, logo, o
comportamento pseudoplastico ndo € permanente, visto que, conforme sao aumentadas a
taxa de deformagdo (valores maiores de 250 s') e a temperatura (linha de 40 °C), a
solucdo filmogénica se comporta como fluido newtoniano, com valores de viscosidade
constantes, independentemente da variacdo de taxa de deformacdo. Dito isto, pode-se
afirmar que a amostra ¢ considerada um fluido newtoniano de viscosidade constante ao
ser submetida a uma taxa de deformacao superior a 250 s™' e a uma tensdo de cisalhamento

linear crescente em relagdo a taxa de deformacao de maneira geral (Figura 3)

3.3.3 Analise de Cor e Opacidade

Os resultados mostram que quanto maior o valor da coordenada L*, mais
préxima ao branco esta a amostra, indicando que os filmes de mesocarpo do pequi tém
cor clara em razdo da média observada nos valores dos dois filmes em anéalise. Essa
coordenada indica a luminosidade do objeto em estudo (Tabela 2).

Tabela 2 — Resultado das médias + desvio padrao dos resultados de cor para F1 (1,9% de pectina, 0,57%

de glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e para F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6%
de extrato de propolis)

F1 F2
L* 61,56+ 1,44 68,86+ 0,87
a* 7,552+ 0,55 7,422+ 0,07
Parametros de cor i i ’ K
b* 23,942+ 1,36 24,69*+ 0,41
C* 25,10+ 1,46 25,78*+ 0,41
h° 72,83+ 0,66 73,27°+ 0,14

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

J& para as coordenadas cromadticas a* e b*, que expressam a variagdo de cor das

amostras entre verde e vermelho (-a* e +a*) e entre azul e amarelo (-b* e +b*), os dois
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filmes praticamente se igualam ao observar sua tendéncia ao vermelho e amarelo, com
ainda mais realce nessa ultima cor.

Resultados pouco diferentes foram notados por Couto (2007), que analisou a cor
da farinha do mesocarpo do pequi, matéria-prima dos filmes analisados, obtendo L*
51,07, a* 9,11 e b* 28,86. A aparéncia, a cor e a opacidade sdo aspectos importantes
quando relacionados a embalagens pela necessidade de os consumidores verem o que
esta dentro da embalagem.

Quanto a coordenada h°, expressa em graus e que representa a tonalidade, ela
indica que os filmes do mesocarpo do pequi incorporados de extrato etanélico de prépolis
apresentaram coloracao com tonalidade marrom amarelada e, diante dessa caracteristica
de tom dos filmes, salienta-se que eles podem ser indicados para proteger alimentos
contra a transmitancia. O uso do fator sustentabilidade pode se tornar um fator relevante
na decisdo de compra do consumidor. Alguns estudos indicam que a aparéncia das
embalagens e os filmes com a finalidade de usos alimentares exercem papel importante
na aceitabilidade do consumidor e influenciam diretamente na decisao de compra.

Quanto ao acondicionamento de produtos, a opacidade dos filmes desempenha
papel de destaque, pois uma embalagem atrativa e com maior brilho pode ser uma
ferramenta valiosa no marketing do produto (AQUINO et al., 2017).

Os filmes produzidos por Martelli, Barros e Assis (2014), com o puré da polpa de
banana apresentaram tendéncia natural de manutengdo da cor da polpa de banana,
apresentando tons com tirantes de amarelo mais intenso ou vermelho, o que o autor
justificou pela producdo de melanoidinas.

Em se tratando de opacidade, os valores do filme 1 sdo bem menores que os do
filme 2, mostrando que o primeiro tem baixa opacidade e ¢ mais transparente. Embora o
filme 2 apresente valores maiores, ainda € possivel afirmar que estd na média de baixa

opacidade e um pouco menos transparente que o filme 1 (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores da opacidade dos filmes. Médias + desvio padrao dos resultados de opacidade para F1
(1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e para F2 (1,6% de pectina,
0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis)

Opacidade F1 F2
Abs600 nm/mm 0,84*+ 0,58 2,76+ 1,94

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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Como referéncia dos valores, os resultados de Almeida, (2013) confirmam a baixa
opacidade, entre 6,25 e 14,8 Abs 600.mm-1, para filmes formados pela blenda de celulose
bacteriana e fécula de batata.

A opacidade esta relacionada a quantidade de luz absorvida pela dispersdo dos
compostos na matriz polimérica e influencia diretamente na aparéncia e na cor da

embalagem final, aquela a que o consumidor tem acesso (FADINI et al., 2013).

3.3.4 Solubilidade em agua, umidade, gramatura e espessura dos filmes

Os resultados mostram que os filmes do mesocarpo do pequi estdo dentro da
média da literatura quanto ao teor de solubilidade detectado, sendo que o filme 2 tem
aspecto mais soluvel que o filme 1 (Tabela 4). Nao se pode afirmar sobre qual agente
predominante ocorre essa diferenca, mas levando em consideracdo que nessa formulacao
a quantidade de glicerol é maior, isto indica que pode ser uma alternativa para a diferenca
final, pois a maior solubilidade ¢ explicada pelo fato de o glicerol ser um material muito

higroscopico que influencia na distribuicao global dos grupos hidrofilos e hidrofobicos.

Tabela 4 - Valores da solubilidade em agua, umidade em base timida (bu), gramatura e espessura dos
filmes analisados. Médias + desvio padréo dos resultados de solubilidade para F1 (1,9% de
pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e para F2 (1,6% de pectina, 0,7% de
glicerol e 0,6% de extrato de propolis)

Analise F1 F2
Solubilidade (%) 38,22%+ 34,36 56,90 + 24,47
Umidade (%) 82,942 + 2,09 80,922+ 1,76
Gramatura (g.m?) 215,75* £ 66,03 261,66* +20,97
Espessura (mm) 0,11872+ 0,036 0,11872+ 0,028

Me¢dias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Mehyar ¢ Han (2004) consideram moderadas as solubilidades em agua
apresentadas pelos biofilmes de amido de arroz (44,4 %) e de ervilha (32,0 %) com o
plastificante glicerol. Segundo os autores, o glicerol ¢ um componente soluvel que pode
ser incorporado a dgua provocando solubilidade da estrutura do biofilme. A solubilidade
em agua dos biofilmes de féculas de inhame foi significativamente influenciada ao nivel
de 5 % pelo tipo de fécula. Esses biofilmes apresentam menores solubilidades em dgua
que os biofilmes de féculas modificadas, exibem for¢as de interacdo entre um numero
maior de moléculas de amido e glicerol, reduzindo a quantidade de glicerol solubilizada

em agua.
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O teor de umidade (Tabela 4) em base imida (relacdo entre a massa de 4gua e a
massa total do filme m/m), indica que a formulagdo 1 apresenta uma porcentagem de
umidade pouco maior que a formulagdo 2. Além das caracteristicas das matérias-primas
que conferem aos dois filmes formacao de pontes de hidrogénio que se ligam com a agua,
o filme 1 tem mais glicerol que o 2, o que pode ter aumentado os valores de referéncia.

A presenga do glicerol na formulagdo favorece a absor¢cdo de agua pela sua
higroscopicidade e aumenta o teor de 4gua dos filmes, podendo conferir maior mobilidade
as cadeias dos polimeros (ALMASI, 2011).

Costa et al. (2017) estudaram a umidade de filmes a base de amido de feijao e
observaram valores entre 14,45% e 26,50%, sendo que o aumento na quantidade de
glicerol nas formulagdes promoveu o aumento da umidade pelo carater hidrofilico dos
filmes.

Segundo Fennema, Donhowe e Kester (1994), os filmes biodegradaveis podem
contribuir como barreira a 4gua, retardando, assim, a perda de umidade.

O filme de pectina do mesocarpo do pequi, nas duas formulacdes testadas,
apresentou alto valor de gramatura (medida da grossura e densidade do filme) em
comparagdo com os valores de outros trabalhos com registros na literatura. Isso ocorre
pela presenca de fibras insoluveis do mesocarpo do pequi, que podem ndo ter sido
separadas totalmente durante a extragao da matéria-prima (Tabela 4).

Por outro lado, a formulagdo 1 alcangou gramatura de 215,75(g.m?), um pouco
menor que a formulagdo 2, de 261,66 (g.m™). Esse fato ressalta a agdo da propolis sobre
a importancia de sua atuacdo na elaboracdo do filme produzido, podendo melhorar a
gramatura e a espessura dos materiais, conferindo maior resisténcia mecanica, visto que
sua quantidade ¢ maior na formulacao 2.

Henrique, Cereda e Sarmento (2008) constataram maior valor de gramatura para
filmes de diferentes tipos de amido modificado de mandioca, variando entre 321,8 g/cm?
e 457,9 g/cm® De acordo com Silva, P. et al. (2016) a gramatura de filmes estd
diretamente relacionada a resisténcia mecanica dos filmes biodegradaveis, sendo que
quanto maior a gramatura, maior € a resisténcia mecanica.

A presenca do glicerol contribui com a reducdo da fragilidade do material e
elimina as forgas intramoleculares que proporcionam aumento da mobilidade da cadeia
polimérica. De acordo com a literatura, o contetido de 4gua do filme também contribui
para a estrutura flexivel e esticavel, confirmando os dados de umidade encontrados

(GALDEANO et al., 2014; SUDERMAN; ISA; SARBON, 2018).
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A Tabela 4 também ¢ referente a espessura dos filmes e mostra com clareza que
os valores obtidos estdo bem elevados em relacao aos registros de outros estudos com
diferentes matérias-primas, o que torna uma caracteristica de alta qualidade do filme
produzido e possibilita maior protecao aos alimentos que podem ser embalados, criando
uma barreira protetora. Os valores dos filmes variaram em pequena quantidade da
formulagdo 1 para a formulagdo 2, de 0,1187 + 0,036 para 0,1187 =+ 0,028,
respectivamente. Essa caracteristica pode ser beneficiada pelo uso da propolis, pois nos
demais registros citados como referéncia, ndo houve aplicacao de outros produtos além
dos componentes normais para elaboracdo do filme.

Nos estudos de Salazar et al. (2019) produziram filmes mais finos com pectina
de manga, que apresentaram espessura de 0,06 mm, e com pectina de laranja, de 0,05
mm. Em filmes de amidos de mandioca modificados sob diferentes concentragoes,
Henrique, Cereda e Sarmento (2008) encontraram variagdo de espessura entre 0,06 € 0,12
mm.

O aumento significativo na espessura do polimero deve-se principalmente ao
teor de solidos incorporados, impedindo o empacotamento de cadeias moleculares de
forma eficiente (SHANKAR; WANG; RHIM, 2017).

Pelos coeficientes de variagdo abaixo de 0,04, foi possivel obter filmes com
espessuras homogéneas, pois o espalhamento e a secagem dos filmes no suporte podem
gerar filmes ndo homogéneos, sendo necessario um controle rigoroso da forma do suporte

e do nivel da estufa (MALLI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010).

3.3.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A Tabela 5 mostra valores elevados de permeabilidade ao vapor de dgua das
formulagdesl e 2 dos filmes produzidos em comparacdo com os relatos de filmes
semelhantes na literatura, o que pode aumentar a for¢a do filme e dar vantagens

competitivas para a embalagem produzida.

Tabela 5 - Valores da Permeabilidade dos filmes em duas formulagdes. Médias + desvio padrdo da
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) de F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de
extrato de propolis) e de F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis)

F1 F2
Permeabilidade ao vapor de dgua 6,6780°+ 0,1763 7,94752+0,1989
[(g.mm)/(m2.dia.kPa)]

Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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Melo, Aouada e Moura (2017) encontraram taxas de permeabilidade de filmes
produzidos de pectina com polpa de cacau um pouco inferiores, entre 2,47 e 2,69
g.mm/kPa.h.m?, em relagdo as taxas encontradas no presente trabalho, que foram de 6,67
e 7,94 g.mm/kPa.h.m? para os filmes 1 e 2, respectivamente. J4 os filmes produzidos de
puré de goiaba e puré de manga apresentaram taxas de permeabilidade ao vapor de agua
bem mais elevadas, de 25 e 75 g.mm/kPa.h.m?, respectivamente.

Estas altas taxas de permeabilidade ao vapor de d4gua (PVA) indicam a passagem
de grande quantidade de vapor de dgua entre as membranas do filme e podem se tornar
uma caracteristica indesejavel para embalagens de alimentos, pois uma maior quantidade
de agua acelera o processo de deterioragdo, reduzindo a vida de prateleira do produto
(VIANA et al., 2018). Essa taxa de permeabilidade ¢ avaliada como caracteristica de
barreira a umidade de uma embalagem, definida como a quantidade de agua que passa
através de uma area conhecida por unidade de tempo em estado estacionario e condigdes
especificas de ensaio. Um dos fatores importantes para determinar essa grandeza ¢ a
interacdo entre o polimero formador do filme, do plastificante ou outros aditivos

(GARCIA; MARTINO; ZARITZKY, 2000).

3.3.6 Propriedades mecanicas

Quando s3ao avaliados os filmes produzidos e comparados com os dados
constantes da literatura, observa-se que eles apresentam maior espessura em razdo da
baixa homogeneidade da solugdo filmogénica e da presenga de impurezas, proprias da
matéria-prima principal de extragdo da pectina, resultando em um filme mais espesso e
com piores caracteristicas mecanicas. Além disso, a formulacao Flapresenta resultados
semelhantes a formulagdo F2 no que diz respeito a todos os fatores de propriedades
mecanicas analisados. Esses valores oscilam dependendo de a grandeza analisada ser
maior em uma ou outra formulagdo, o que ndo atribui caracteristicas a nenhum

componente da composi¢ao € nem a sua quantidade diretamente (Tabela 6).

Tabela 6 — Média + desvio padrao dos resultados de Tensdo Maximo (Mpa), Tensdo na Ruptura (Mpa),
Elongagao (%), Modulo de Elasticidade (Mpa) do filme F1 (1,9% de pectina, 0,57% de
glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e do filme F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6%
de extrato de propolis)

TM (MPa) TR (MPa) E (%) ME (MPa)
F1 (A) 0,542+0,38 0,15°+0,18 39,78*+ 17 4,90°+ 3,03
F2 (B) 0,96+ 0,7 0,73%+0,56 36,22°+16,96 4,19°+ 1,98
Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Estes resultados confirmam aqueles encontrados por Pirsa (2020), que afirma
que a producdo de filmes utilizando somente pectina apresenta muitas propriedades
desejavei, mas eles ainda tém resisténcia mecanica reduzida, absor¢do de agua nao
controlada, biodegradagdo répida e baixa atividade antimicrobiana. O mesmo autor ainda
afirma que uma das formas de melhorar essas caracteristicas seria utilizando e
adicionando nanoparticulas de diferentes materiais a formulagdo dos filmes.

A tensdo maxima na ruptura ¢ a resisténcia oferecida pelo material no ponto de
ruptura. A elongacdo na ruptura (¢) ¢ a forma como o material pode se deformar até a
ruptura. O modulo de elasticidade, também conhecido como mddulo de Young (E), ¢ um
indicador da rigidez do filme. Quanto maior o modulo, menor a deformagado elastica
resultante da aplicacao de uma tensao (CALLISTER; RETHWISCH, 2011).

As propriedades mecanicas dos materiais sdo obtidas por ensaios, que
reproduzem as possiveis condi¢des de servico do polimero desenvolvido. Os fatores
avaliados nos ensaios incluem a natureza da carga aplicada (CALLISTER;
RETHWISCH, 2011).

Todas essas evidéncias podem ser justificadas pelo fato de que somente apds a
preparacdo da solugdo filmogénica ¢ que foi adicionada a propolis liquida sem ela se
misturar completamente com o glicerol e a pectina, evidenciando que o composto
antimicrobiano poderia ser aquecido junto a solugdo para melhorar seu desempenho como
coadjuvante do processo.

O aumento de capacidade de carga se reflete na sua tensdo de ruptura, uma vez
que ela representa a resisténcia oferecida pelo material no ponto de ruptura. Essas
mudangas nas caracteristicas mecanicas dos filmes se devem ao aumento de glicerol, que
nesse caso atua como um plastificante, auxiliando as caracteristicas elasticas dos filmes.

Bierhalz, Da Silva e Kieckbusch (2012) atribuem a redu¢do na resisténcia a
tracdo a modificagdes na estrutura polimérica e que este comportamento pode ser causado
por diferencgas na espessura e no grau de reticulacao.

Uma das solugdes apresentadas na literatura, como incremento para melhorar as
caracteristicas dos filmes, foi apresentada por Mendes ef al. (2019 que avaliou a adi¢ao
de po de café a filmes de pectina, melhorando suas caracteristicas mecanicas, e atribuiu
esses ganhos as caracteristicas plastificantes que o p6é de café apresenta, o que permite
seu rearranjo dentro do material, além de apresentar interacao e dispersdo mais eficiente

na matriz polimérica dos polimeros, entre eles, a pectina.



40

Meerasri e Sothornvit (2020), ao avaliar as caracteristicas mecanicas dos seus
filmes em comparacdo a outros autores, afirmam que as diferencas entre a tensdo de
ruptura e o alongamento na ruptura podem ser afetadas pelo método de extracdo diferente

e pelo grau de metilagdo da pectina usada.

3.3.7 Andlise termogravimétrica (PPA/TG)

A avaliagdo termogravimétrica dos filmes mostra que todas as amostras
apresentaram trés estdgios de perda de massa com um pico de temperatura de 92,40 °C.
De acordo com Liu et al. (2009), a perda de massa na primeira etapa depende do teor de
agua presente na amostra, referindo que em filmes de amido essa perda ocorre de 70 °C
a 100 °C, valor aproximado do exibido no presente estudo no primeiro estagio de perda
de massa, apesar de também ser observado um prolongamento dessa fase de queda até a

temperatura de 200 °C, aproximadamente (Figura 4).
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Figura 4 — Analise termogravimétrica do filme F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol ¢ 0,3% de extrato
de prépolis) e do filme F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis)

Apesar de as duas amostras analisadas terem somente um pico de temperatura,
registrado em 92,40 °C, foi observado que, no primeiro estagio de degradag¢do ou perda
de massa, houve variacdo de temperatura ambiente até a temperatura de 200 °C (zona 1),
fato atribuido a perda de agua. A segunda etapa do processo de degradacdo esta entre
200 °C e 400 °C (zona 2), que ocorre pela degradagdo da estrutura do polissacarideo e
pela elimina¢do das moléculas de didéxido de carbono. O processo de degradagdao do
estagio final varia entre 400 °C e 800 °C (zona 3), resultando na degradagdo das cadeias

laterais, abandonando a massa residual, ndo tendo sido observada nenhuma mudanca no
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peso da amostra apds o aquecimento adicional, onde se encontra o conteudo residual de
carvao proveniente da amostra.

Desse modo, esta técnica possibilita conhecer as alteragdes que o aquecimento
pode provocar na massa de substancias, permitindo estabelecer a faixa de temperatura em
que elas adquirem composi¢do quimica fixa, definida e constante, além de a temperatura
em que comecam a se decompor acompanhar o andamento de reacdes de desidratagao,
oxidagdo, combustdo, decomposicdo. Essas curvas sdo denominadas curvas
termogravimétricas ou simplesmente curvas de TGA. As curvas de TGA podem e devem
ser derivadas (primeira) registrando-se a DTG (termogravimetria derivada), que fornece
informacgoes da derivada primeira da variagdo da massa em relagdo ao tempo (dm/dt) ou

em funcao da temperatura (dm/dT) (CANEVAROLO JR, 2004).

3.3.8 Espectroscopia em infravermelho

As estruturas quimicas dos filmes foram analisadas pelo FTIR, sendo avaliados
0s principais picos presentes no espectro.

A faixa espectral de interesse ¢ a que compreende o intervalo de 1740 a 1350
cm’! regidio caracteristica dos grupos caboxilicos com duas bandas, a banda esterificada
C=0 (1750 cm-1), relacionada aos grupos éster da carbonila, e a banda do grupo
carboxilato COO — (1600-1650 cm™), ambas relacionadas ao grau de metoxilagio da

pectina utilizada na producao do filme (Figura 5) (ZANELLA.; TARANTO, 2015).
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Figura 5 — Imagem do espectro do filme F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato de
propolis) e do filme F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis)
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Faixas entre a regido de 1500 a 500 cm ™! referem-se a aglicares neutros. Bandas
entre a regido de 1200-1100 cm™! sdo provenientes da absorcao de éter (C O C) e carbono
(C ©), ligados na estrutura do anel da molécula de pectina. As bandas de absor¢do em
torno de 1300 a 800 cm™' sdo coletivamente chamadas de regido da “impressio digital”.
Esta regido ¢ exclusiva de um composto e considerada dificil de interpretar. A baixa
intensidade na regido 1740 a 1350 cm™ mostra que a pectina utilizada para a confec¢iio
do filme foi de baixa metoxilacdo, tendo sido avaliadas as caracteristicas quimicas de
pectinas extraidas de laranja pera (ZANELLA.; TARANTO, 2015).

Lima et al. (2015) apresentaram resultados semelhantes, ao avaliarem pectinas
extraidas de cascas de meldes, obtendo um grau de metoxilagao de 40,9%.

Uma banda larga e intensa entre 3600 e 3000 cm™! é atribuida ao alongamento
dos grupos O-H, relacionados as ligagdes de hidrogénio intra e intermoleculares do
polimero de &cido galacturdnico. A intensidade dessa banda pode variar de acordo com a

umidade do ar, dada a caracteristica higroscopica da amostra.

3.3.9 Microestrutura eletronica de varredura (MEV)

A avaliagdo da microscopia eletronica por varredura se torna mais eficiente
quando ¢ utilizada para entender o resultado das caracteristicas mecanicas dos filmes.
Filmes mais espessos apresentam piores caracteristicas mecanicas pela baixa
homogeneidade, reticulagdo ineficiente e baixos niveis de plastificantes. Algumas
evidéncias de particulas porosas ou irregulares podem ser justificadas pela presenga de
fragmentos de impurezas da matéria-prima utilizada para a confeccao dos filmes 1 e 2.

O filme de pectina pura apresenta superficie porosa, que causa alta

permeabilidade ao vapor de dgua, podendo apresentar rachaduras, que sdo responsaveis

pela sua fragilidade (PIRSA, 2020).

A B C

Figura 6 - Microestrutura transversal da Formulacdo F1: a) com aumento de 2500x; b) com aumento de
1000x; e c) com aumento de 500x
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Figura 7 - Microestrutura transversal da Formulagdo F2: a) com aumento de 2500x; b) com aumento de
1000x; e ¢) com aumento de 500x

A secdo transversal mostra algumas perfuragdes, que, em ambos os filmes, ficam
mais evidentes quanto maior for o aumento da imagem. As ranhuras horizontais e alguns
microfuros sdo as pequenas rachaduras que aparecem como um trago marcante na
imagem de 500 vezes, conforme a figura 6 e 7 evidenciam.

A estrutura homogénea e compacta, sem pontos de fratura, pode estar
relacionada ao modulo de elasticidade, que, quanto mais baixo, maior serd a rigidez do
filme e tendéncia a uma maior tensao maxima. Este comportamento pode ser explicado
pela presencga de glicerol, que exerce a fungdo de preencher os espagos vazios da matriz
e reduz os poros e rachaduras na superficie dos filmes, promovendo uma barreira a troca

de gases (CHIUMARELLI; HUBINGER, 2012).

0 D)
Figura 8 — Microestrutura de superficie da formulagdo FI: a) com aumento de 10000x; b) com aumento de
5000x; ¢) com aumento de 2500x; e d) com aumento de 1000x
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©) D)

Figura 9 - Microestrutura de superficie da formulagdo F2: a) com aumento de 10000x; b) com aumento de
5000x; ¢) com aumento de 2500x; ¢ d) com aumento de 1000x

Os filmes 1 e 2 ndo apresentaram estruturas homogéneas, e as imperfeigcoes
encontradas sao justificadas pela presenga de pectina insolubilizada durante o processo
de producdo da solucdo filmogénica, conforme as imagens das figuras 8 ¢ 9. Esse fato
pode ser resolvido com a utilizagdo de equipamentos modernos para melhorar as
caracteristicas dos filmes, que, com o aumento da imagem, ficaram nitidos. Observam-se
pequenos pontos brancos na superficie do filme, que podem estar associados ao célcio
adicionado durante a reticulagdo, que ndo foi completamente incorporado a matriz do
filme, e a alguns microfuros, mas que ndo enfraqueceram a estrutura formada pelo
biofilme.

Isso fica evidente ao observar agregados heterogéneos que também foram
descritos por Mendes et al. (2019), que podem estar associados a sedimentacdo de
particulas durante a secagem dos filmes. Todas as imagens de MEV das formulacdes F1
e F2 comprovam o quanto a estrutura final formada ¢ semelhante nos dois filmes,
mostrando também que a jungdo das matérias-primas permitiu a elaboragao de um filme

forte e consistente.

3.3.10 Atividade antimicrobiana

A Figura 10 mostra as embalagens bioativas elaboradas com a pectina do
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mesocarpo do pequi, com duas formulacdes diferentes, em contato com cepas preparadas
dos microrganismos Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteriditis e Staphylococcus

aureus.

F2 J F1

P. qerginosa Salmonelia enteritidis

S. aureus

Figura 10 - Imagem do filme F1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de extrato de propolis) e do
filme F2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol e 0,6% de extrato de propolis), em contato com as
cepas de bactérias para observagdo da atividade antimicrobiana

Constatou-se que com a P. aerginosa, o filme 1 desenvolveu um halo de inibi¢ao
de 0,3 cm, enquanto o filme 2 apresentou halo de inibi¢dao, mas o filme se derreteu antes
de ser medido. Ja a Salmonella enteriditis apresentou um halo de inibi¢ao de 0,2 cm no
filme 1 e um halo de inibi¢ao de 0,1 cm no filme 2. Por ultimo, a S. aureus obteve um
halo de inibi¢do de 0,5 cm no filme 1 ¢ um halo de inibi¢do de 0,4 cm no filme 2.

O desenvolvimento do halo de inibicdo em contato com todos os microrganismos testados
determina que a embalagem bioativa desempenha a fun¢do antimicrobiana esperada,

embora nao se afirme por qual componente da formulagao esse fato ¢ alcancado.

3.3.11 Biodegradabilidade

Segundo Azevedo et al. (2016), o processo de biodegradagdao pode ter sido
favorecido pela diversidade da flora microbiana presente no solo utilizado, que mostra

sua viabilidade para o estudo de biodegradacdo. A alta biodegradabilidade dos filmes
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pode ser associada com a alta solubilidade em agua dos filmes, que se desintegram na
presenca de umidade (SARAIVA, 2012).

As amostras das formulagdes 1 e 2 foram inseridas no solo devidamente
preparado, com observagdo da decomposi¢do dos biofilmes em contato com esse solo
preparado nas condi¢des de umidade e temperatura que constam na literatura (Figuras 11
e 12). Com referéncia aos dois filmes produzidos, observa-se que, no intervalo de 12 h, a
mudanga no aspecto do solo € notoria e que, ao final do experimento, em menos de dois
dias, o filme j& desaparece no sistema e se decompode, comprovando sua caracteristica
biodegradavel, refor¢ando seu potencial como solucao para reduzir o acumulo de lixo na

natureza.

Preparo e
Tempo O

Tempo 1
(12 horas)

Tempo 2
(18 horas)

Tempo 3
(24 horas)

Figura 11 - Analise de biodegradabilidade do filme 1 (1,9% de pectina, 0,57% de glicerol e 0,3% de
propolis) em solo previamente tratado, realizada o monitoramento de 12 em 12 h

Preparo e tempo 0

Tempo 1
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Tempo 2

Tempo 3

Figura 12 - Analise de biodegradabilidade do filme 2 (1,6% de pectina, 0,7% de glicerol ¢ 0,6% de
propolis) em solo previamente tratado, realizada o monitoramento de 12 em 12 h

A alta biodegradabilidade dos filmes observada nas duas formulagdes pode ser
associada com a alta solubilidade em 4gua dos filmes, que se desintegram na presenca de
umidade (SARAIVA, 2012). J& segundo Azevedo et al. (2016), o processo de
biodegradacdo pode ter sido favorecido pela diversidade da flora microbiana presente no
solo utilizado, que mostra sua viabilidade para o estudo de biodegradacao.

Para fins comparativos, tempo bastante superior foi encontrado para filmes de
residuo industrial, pectina e alcool polivinilico, que nos ensaios de biodegradabilidade
em solo tiveram degradagao total em torno de 70 dias (AREVALO et al., 2009). Toda
essa alta taxa de biodegradagdo pode ser favorecida pela capacidade de reter a umidade
de todas as matérias-primas utilizadas para a fabrica¢do dos biofilmes, refor¢ando ainda

que fica impossivel visualizar algum material restante da decomposi¢ao (Figuras 11 e 12).

3.4 Conclusao

Foram observados diversos fatores relativos a caracterizagdo da embalagem
bioativa produzida de pectina extraida do mesocarpo do pequi e adicionada de extrato
etandlico de propolis (EEP), o que evidenciou que foi desenvolvido um filme de
qualidade.

Das caracteristicas reoldgicas, pode-se afirmar que a amostra ¢ considerada um
fluido newtoniano, de viscosidade constante ao ser submetido a uma taxa de deformacao
superior a 250 s e tensdo de cisalhamento linear crescente em relacio a taxa de
deformacao, de maneira geral.

Nos testes de biodegradabilidade, ambos os filmes apresentaram desintegracao
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completa apods dois dias, o que ¢ extremamente favoravel para reforcar e comprovar sua
caracteristica biodegradavel.

O uso deste tipo de embalagem biodegradavel pode contribuir com a redugao na
quantidade de residuos plasticos no ambiente, além de promover incentivo ao uso de
recursos renovaveis pelo uso de residuos da producdo de alimentos. O filme com
potencial ativo € uma alternativa para substituir as embalagens plasticas de supermercado
e panificadoras.

Os filmes apresentaram boas caracteristicas quanto a manuseabilidade,
uniformidade e auséncia de bolhas, porém com alta higroscopicidade e permeabilidade
ao vapor de agua, limitando sua utilizacdo a produtos com baixa umidade. A coloragao
dos filmes de pectina do mesocarpo do pequi apresentou-se escura, podendo ser indicados
para embalar produtos sensiveis a luz, evitando, assim, a perda de caracteristicas

importantes.
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