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RESUMO

Produtos biodegradaveis, que até recentemente tinham pouca importancia, agora
adquirem relevancia. A comercializagdo de produtos envoltos por embalagens sustentaveis
surge como estratégia de marketing, impulsionando a busca por polimeros biodegradaveis
derivados de fontes renovaveis. Assim, o acai (Euterpe oleracea Mart.), uma fruta popular no
Brasil, tem ganhado destaque por suas propriedades antioxidantes. O estudo teve como objetivo
avaliar o efeito do extrato aquoso de Euterpe oleracea Mart. na composi¢ao dos biopolimeros
de pectina e mesocarpo do coco babagu para uso em embalagens alimenticias ativas. Os filmes
biodegradaveis foram preparados pelo método casting analisando doze formulagdes diferentes.
Esses filmes foram analisados em relagdo ao teor de umidade, solubilidade em dagua,
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) e espessura. Em sua maioria, os filmes eram
homogéneos, exibiam a coloracdo caracteristica proxima a do agai, demonstravam boa
resisténcia e desprendiam facilmente das placas. O teor de umidade variou de 16,8% a 27,4%
em base umida. J4 os valores de solubilidade oscilaram entre 9% e 19,5%. Para a resposta PVA,
a variagdo foi de 9,77 a 22,10 g.mm/m2.dia.kPa, com valor médio de 13,93 g.mm/m2.dia.kPa.
Os valores dos ensaios experimentais de espessura forneceram um valor médio de 0,39 mm
variando de 0,19 a 0,53 mm. Ja para os filmes otimizados, encontrou-se valores médios de
34,83% para umidade, 36,05% para solubilidade, 0,623 mm para espessura, 29,66
g.mm/m2.dia.kPa para PVA e 24,139 ng/g para carotenoides totais, ja para os ensaios mecanicos
evidenciou-se a influéncia do acgai na resisténcia mecanica e na rigidez dos filmes, a polpa de
acai também, pareceu diluir a capacidade de intumescimento da pectina. Os resultados obtidos
neste estudo demonstraram que se pode gerar biopolimeros com propriedades ajustaveis para

diversas aplicacdes.

Palavras-chave: Biopolimeros; Agai; Pectina; Mesocarpo de coco babagu; Embalagem.
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ABSTRACT

Biodegradable products, which until recently held little importance, are now gaining
relevance. The commercialization of products wrapped in sustainable packaging is emerging as
a marketing strategy, driving the search for biodegradable polymers derived from renewable
sources. Thus, acai (Euterpe oleracea Mart.), a popular fruit in Brazil, has gained prominence
for its antioxidant properties. The study aimed to evaluate the effect of the aqueous extract of
Euterpe oleracea Mart. on the composition of biopolymers of pectin and babassu coconut
mesocarp for use in active food packaging. Biodegradable films were prepared by the casting
method, analyzing twelve different formulations. These films were analyzed for moisture
content, water solubility, water vapor permeability (WVP), and thickness. For the most part, the
films were homogeneous, exhibited the characteristic coloration close to that of acai,
demonstrated good resistance, and easily detached from the plates. The moisture content ranged
from 16.8% to 27.4% on a wet basis. Solubility values ranged between 9% and 19.5%. For the
WVP response, the variation was from 9.77 to 22.10 g.mm/m?.day.kPa, with an average value
of 13.93 g.mm/m?.day.kPa. The values of the experimental thickness tests provided an average
value of 0.39 mm, ranging from 0.19 to 0.53 mm. For the optimized films, average values of
34.83% for moisture, 36.05% for solubility, 0.623 mm for thickness, 29.66 g.mm/m?.day.kPa
for WVP, and 24.139 ng/g for total carotenoids were found. For the mechanical tests, the
influence of agai on the mechanical resistance and rigidity of the films was evident. The acai
pulp also appeared to dilute the swelling capacity of pectin. The results obtained in this study
demonstrated that biopolymers with adjustable properties can be generated for various

applications.

Keywords: Biopolymers; Agai; Pectin; Babassu coconut mesocarp; Packaging.
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1 INTRODUCAO

O modo de vida contemporaneo, altamente consumista, impulsionado pelos avangos
tecnoldgicos, estd levando a um aumento na quantidade de residuo sélido produzido. Muitos
desses residuos permanecem no meio ambiente por periodos extremamente longos, provocando
ndo apenas uma crise ambiental, mas também desafios econdmicos e sociais, o plastico por
exemplo possui tempo de degradacao de mais de 400 anos. O alto consumo de produtos
industrializados, incluindo alimentos que requerem multiplas camadas de embalagem
(primaria, secunddaria e tercidria), esta contribuindo para o aumento dos residuos solidos e,
consequentemente, para o impacto negativo no meio ambiente (Landim ef al., 2016).

As embalagens de alimentos, em sua maioria, consistem em plastico fabricado a partir
de polimeros sintéticos ndo decomponiveis, geralmente derivados do petréleo, que por sua vez
¢ ndo renovavel. Esses plasticos sdo utilizados para prolongar a durabilidade dos alimentos nas
prateleiras, porém, muitos desses materiais de embalagem tém uma capacidade limitada de se
decompor naturalmente, resultando em residuos e contribuindo para a poluigao ambiental (Luz,
2022).

Portanto, nas ultimas décadas, tem havido um aumento significativo na busca por
alternativas renovaveis para substituir matérias-primas fosseis. Estes materiais, conhecidos
como biopolimeros, sdo biodegradaveis e provenientes de fontes renovaveis, proporcionando
importantes vantagens ambientais, como a reducdo das emissodes de dioxido de carbono. Além
disso, a producdo global desses materiais biodegradaveis esta experimentando um crescimento
dinamico (Viégas, 2016).

O interesse pelo uso de biopolimeros ficou claro quando as propriedades de
biodegradabilidade, biocompatibilidade e baixo custo das matérias-primas foram
cientificamente comprovadas. Esses materiais passaram a ser vistos como uma alternativa
inovadora para substituir os polimeros derivados do petroleo, devido aos impactos ambientais
negativos que esses ultimos causam (Elsabee; Abdou, 2013).

Nesse contexto, a industria de embalagens estd explorando o desenvolvimento de
biofilmes como uma alternativa aos materiais sintéticos. Esses filmes biodegradaveis sao
atraentes devido ao uso de materiais bioldgicos, como polissacarideos, proteinas, lipidios e seus
derivados. No entanto, um dos maiores desafios € encontrar maneiras de substituir as
embalagens tradicionais sem comprometer as caracteristicas mecéanicas e de barreira desses

materiais (Viégas, 2016).



A utilizagdo de filmes biodegradaveis como material de embalagem serd determinada
pelas suas caracteristicas funcionais. Isso inclui propriedades como resisténcia mecanica,
flexibilidade, capacidade de barreira contra a umidade, solubilidade em agua e propriedades
térmicas e estruturais. Esses filmes sdo frequentemente referidos como "embalagens ativas"
(Luz, 2022).

Biopolimeros com uso de compostos bioativos do acai (Euterpe oleracea Mart.), da
pectina e do coco-babacu podem representar uma promissora alternativa aos polimeros
sintéticos ndo biodegradaveis na industria de embalagens. O acai, fruto predominante no norte
do Brasil, oferece materiais com potencialidades notaveis devido as suas propriedades fisico-
quimicas e sustentabilidade ambiental. Enquanto a pectina, encontrada em diversas frutas, e o
coco-babacu, fruto abundante no estado do Maranhdao, apresentam caracteristicas de
biodegradabilidade e biocompatibilidade, além de baixo custo de producdo. A utilizacio
sinérgica desses elementos busca ndo apenas criar embalagens sustentaveis, mas também
explorar os recursos naturais da regido, contribuindo para a preservagdo ambiental e o
desenvolvimento econdmico local.

Nesse contexto, os resultados desta pesquisa tém o potencial de oferecer contribuigdes
significativas para a possivel criacio de embalagens ativas que possam preservar as
propriedades dos alimentos e prolongar o seu tempo de armazenamento. Além disso, essa
pesquisa busca explorar a aplicacdo de um bioproduto com grande potencial de mercado, que
seja mais seguro, mais degradavel e eficaz. Portanto, o objetivo deste estudo foi desenvolver e
caracterizar filmes poliméricos a base de pectina e mesocarpo de coco babagu enriquecidos com

extrato bruto de Euterpe oleracea Mart..



2 OBJETIVOS

Levando em conta as inumeras questdes ambientais resultantes de uma gestdo
inadequada, descarte inapropriado e longo processo de decomposicdo de residuos solidos, este
estudo buscou fomentar a ado¢do de abordagens alternativas para enfrentar esse problema,
especialmente quando se trata de embalagens de plastico. Este estudo disponibilizou dados
significativos sobre a fabricacdo de biopolimeros como uma opg¢do as convencionais

embalagens plasticas.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver filmes biopoliméricos de pectina e mesocarpo de coco babagu
adicionados com extrato de Euterpe oleracea Mart. (agai), para uso em embalagens alimenticias

ativas, utilizando variagao de formulagdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar filmes biopoliméricos a partir de pectina, extrato aquoso de Euterpe oleracea
Mart. e mesocarpo de coco babacgu através de Planejamento Experimental;

Analisar fisico-quimicamente os filmes biopoliméricos obtidos quanto ao seu
conteudo de umidade, solubilidade em agua, espessura e permeabilidade ao vapor de agua -
PVA;

Otimizar os filmes biopoliméricos produzidos;

Determinar para os filmes biopoliméricos otimizados propriedades fisico-quimicas,

mecanicas, bioativas e espectroscopicas.



3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 EMBALAGENS ATIVAS

O avanco das embalagens ativas cresce mundialmente, incluindo no Brasil. No
entanto, sua criagao e aplica¢do encontram obstaculos devido a restri¢cdes legais, resisténcia dos
consumidores e a necessidade de compreender melhor os impactos econdmicos e ambientais
que essas embalagens podem causar (Maniglia, 2017).

Nos ultimos anos, diversos tipos de revestimentos e filmes comestiveis, feitos a partir
de uma ampla gama de biopolimeros e aditivos, t€ém sido estudados para prolongar a vida util
de alimentos pereciveis. Esses materiais ajudam a preservar a textura € o valor nutricional dos
alimentos, além de reduzir as trocas de gases e umidade, podendo até prevenir a contaminagao
microbiana. Através da permeabilidade seletiva ao O2 e COz2, esses filmes podem diminuir a
taxa de respiracdo dos vegetais, o que reduz o metabolismo e contribui para o aumento da
durabilidade do produto, mantendo sua qualidade por mais tempo (Silva et al., 2022).

As técnicas principais usam substancias para absorver oxigénio, etileno, umidade,
odores e liberar diéxido de carbono, agentes antimicrobianos, antioxidantes e aromas. Elas se
concentram em incluir ou fixar aditivos na embalagem, ndo diretamente no produto (Luz, 2022).

Esses materiais alimentares devem ter boas caracteristicas sensoriais, resisténcia a
impactos mecanicos, estabilidade bioquimica, fisico-quimica e microbiana, serem ndo toxicos,
ndo poluentes e terem custo baixo para serem considerados como componentes alimentares
(Cutter, 2006).

As embalagens ativas oferecem beneficios aos consumidores e sdo mais sustentaveis
que as tradicionais. Enquanto plasticos, vidros e embalagens metélicas demoram anos para se
decompor, as embalagens ativas sdo biodegradaveis e se degradam rapidamente. Projetadas
para melhorar a vida 0til e seguranga dos alimentos, essas embalagens interagem positivamente
com o produto, alterando as condi¢des de armazenamento. Os filmes com aditivos liberam
gradualmente compostos na superficie dos alimentos, onde ocorrem muitas reagdes quimicas e
microbioldgicas (Luz, 2022).

As embalagens ativas s3o uma tecnologia promissora que preserva e melhora os
alimentos, estendendo sua vida 1til e garantindo maior seguranca no consumo devido a
melhorias sensoriais e de seguranca (Belizon et al., 2018).

Além das propriedades que protegem passivamente os alimentos, como barreira ¢

resisténcia, outras propriedades ativas, como antimicrobianas ou antioxidantes, também sdo



cruciais para a estabilidade dos alimentos. Elas sdo adicionadas, por vezes, a filmes e

revestimentos comestiveis usando aditivos (Figura 1) (Melo et al., 2019).

Figura 1 - Embalagens ativas de alimentos
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Fonte: Luz, 2022.

3.2 FILMES BIODEGRADAVEIS

Os filmes e revestimentos biodegraddveis feitos de polimeros naturais, como
polissacarideos, lipidios e proteinas, se decompdem no ambiente em compostos simples que
ndo prejudicam os ciclos naturais de carbono, nitrogénio e enxofre, mantendo o ecossistema
intacto (Santana; Kieckbusch, 2013). Os polimeros biodegradaveis se decompoem por meio da
acdo enzimatica de microrganismos, bactérias e virus, e esse processo € acelerado de maneira
que o tempo de permanéncia desses materiais no ambiente seja diminuido (Wielecosseles,
2019).

Os polimeros biodegradaveis tém origens diversas, podendo vir de fontes renovaveis
como milho, celulose, batata, cana-de-agucar, ou serem produzidos por bactérias a partir de
moléculas menores, gerando PHB e PHB-HV. Também podem ser derivados de fontes animais,

como quitina, quitosana ou proteinas. Além disso, alguns podem ser obtidos de fontes fosseis,



como petroleo ou de uma mistura de biomassa com petroleo. Os polimeros biodegradaveis mais
reconhecidos do petroleo incluem PCL, poliesteramidas, copoliésteres alifaticos e aromaticos
(Lima, 2019).

Existem diversas técnicas para deposi¢ao de filmes, como dip-coating, spin-coating e
casting. O método de casting ¢ o mais utilizado em laboratério para produzir filmes
biodegradaveis, sendo eficaz. Ele consiste na aplicacdo da solugdo sobre um substrato,
geralmente de vidro, € a evaporagao do solvente forma o filme, processo que pode ser acelerado

por aquecimento (Viégas, 2016).

3.3 PLASTIFICANTES

Os plastificantes, com alta estabilidade e fusdo, alteram propriedades de materiais ao
serem adicionados. Geralmente hidrofilicos e de pequeno porte, se inserem nas cadeias
poliméricas, diminuindo ligagdes de hidrogénio (Lima, 2019).

Os plastificantes sdo aditivos que melhoram as propriedades fisico-quimicas dos
polimeros, aumentando sua flexibilidade e reduzindo dureza, rigidez e temperatura de transig¢ao
vitrea. Eles também aumentam a tenacidade e o alongamento na ruptura. Para serem eficazes,
devem ser compativeis com o polimero utilizado. Sem esses aditivos, os filmes tendem a ser
rigidos e quebradicos. Os plastificantes mais usados em filmes a base de amido sdo os polidis,

como glicerol e sorbitol, sendo o glicerol mais eficaz (Schaeffer, 2020).

3.3.1 Glicerol

O glicerol (Figura 2), também conhecido como 1,2,3-propanotriol na quimica, ¢ um
alcool de trés carbonos. Incolor, adocicado e altamente viscoso, pode ser obtido de fontes
naturais ou petroquimicas. Derivado da palavra grega para "doce", ¢ uma substancia altamente

valorizada na quimica e comercialmente chamada de glicerina (Beatriz; Aradjo; Lima, 2011).



Figura 2 - Estrutura do glicerol.
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E um importante plastificante usado na producdo de filmes e misturas. Suas
propriedades, como baixo peso molecular e reforco da resisténcia termomecanica, sao
fundamentais. Ele ¢ comumente empregado em solugdes para formar filmes devido a sua
estabilidade e compatibilidade com biopolimeros em biofilmes. No processo de fabricacdo, o
glicerol reduz as pontes de hidrogénio entre as cadeias poliméricas, diminuindo os espacos entre
as moléculas. Adicionar esse plastificante a filmes de amido melhora sua permeabilidade, que
¢ naturalmente limitada (Luz, 2022).

O glicerol ¢ naturalmente encontrado combinado com os glicerideos, presentes em
todas as gorduras animais e Oleos vegetais. Além de ser um subproduto na fabricagdo de
biodiesel, ele ¢ gerado nos processos de producao de sabdes e acidos graxos. O glicerol possui
diversas aplicagdes, sendo notavel seu uso em tabaco, alimentos, bebidas e cosméticos (Lima,

2019).
3.4 Euterpe oleracea Mart.

A Arecaceae ¢ uma familia botanica que abriga aproximadamente 2.450 variedades de
plantas, encontradas em diversas partes do mundo nas zonas tropicais e subtropicais. Ela
desempenha um papel significativo como uma fonte vital de sustento para varias comunidades
(Zambrana et al., 2007; Barfod; Hagen; Borchsenius, 2011).

Integrando a ordem Arecales e a familia botanica Arecaceae, o género Euterpe possui
uma ampla presenca nas regides da América Central e do Sul, onde se estabelece

predominantemente em florestas de baixa altitude e densas além de florestas de montanha com



climas umidos. No Brasil, identificam-se cinco espécies pertencentes ao género Euterpe: E.
edulis, E. catinga, E. oleracea, E. longibracteata e E. precatoria (Henderson, 2000).

Euterpe oleracea Mart. ¢ uma espécie nativa do Brasil, encontrada nas regides Norte
(Amapa, Pard e Tocantins) e Nordeste (Maranhdo) (Figura 3), principalmente em dareas
proximas aos rios do Estudrio Amazonico. Ela cresce em climas tropicais chuvosos, em
altitudes de 0 a 2000 metros, sendo predominante na Amazdnia e no Cerrado. No Norte, ocorre
em florestas de varzea, igapds e areas de terra firme com boa pluviosidade. A espécie €

conhecida por varios nomes, como agai, acaizeiro e jucara (Coradin; Camillo; Vieira, 2022).

Figura 3 - Mapa de registros de ocorréncia no Brasil — Euterpe oleracea Mart.
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Euterpe oleracea (Figura 4) apresenta como principal caracteristica a predominancia
de caules cespitosos, formando grandes touceiras, com até 35 estipes eretos ou inclinados e de
base curta, medindo de 3 a 20 metros de altura. Geralmente possuem cor acinzentada, com
palmito liso no topo. Apresentam entre 8 e 14 folhas; os frutos sdo globosos ou depresso-
globosos, pesando de 0,5 a 2,8 g e com 1 a 2 cm de didmetro, lisos, tendo o epicarpo negro-
purpareo, negro ou verde quando maduros; as sementes sdo globosas, com endosperma
ruminado, contendo um eixo embrionario diminuto e um tecido de reserva composto por silica

e lipidios (Oliveira et al., 2022).



Fonte: Rural Pecuaria, 2023.

A exploragdo do agai ¢ bastante antiga, remontando a €época pré-colombiana, quando
os frutos eram utilizados pelos indios para preparar o vinho de acai. Ao longo dos anos, esse
habito ndo apenas perdurou, mas também cresceu, pois a populagdo consome diariamente o
acai (Oliveira et al., 2017).

Atualmente, o acai tem uma grande importancia econdmica, gerando receitas para os
estados da regido norte, além de garantir o sustento de muitas familias por meio da venda dos
frutos e da polpa processada. Tradicionalmente, essa polpa ¢ comercializada por milhares de
batedores artesanais, tanto na forma in natura quanto congelada, pasteurizada, em misturas,
entre outras (Oliveira et al., 2017).

Apo0s a "agaimania" dos anos 90, a demanda por polpa e produtos do agai cresceu muito
no mercado brasileiro. O cultivo comercial do acaizeiro emprega mao de obra pouco
qualificada, sustentando familias extrativistas e gerando empregos diretos e indiretos. Isso
beneficia a economia do acai, envolvendo pequenos produtores rurais € microempresarios
urbanos (Vieira et al., 2018).

Em 2016, a Regido Norte foi responsavel por 98,6% da produgdo de frutos de acai no
Brasil, totalizando 1,3 milhdo de toneladas, considerando tanto os cultivos racional quanto
extrativista (Vieira et al., 2018). A Tabela 1 apresenta os dados de produgao de acai de 2015 a
2022.
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Tabela 1 - Producéo de frutos do agai (toneladas) por ano.

Ano Para Amazonas Maranhdo Acre Amapia Rondonia g?;ﬁ?}i Total

2015 1.488.756 114.521 16.877 4.459 2.627 1.605 25.105  1.645.260
2016 1.550.000 120.000 18.000 4.500 2.700 1.700 27.000  1.715.000
2017 1.620.000 125.000 19.000 4.600 2.800 1.800 28.000  1.792.000
2018 1.690.000 130.000 20.000 4.700 2.900 1.900 29.000  1.870.000
2019 1.760.000 135.000 21.000 4.800 3.000 2.000 30.000  1.950.000
2020 1.830.000 140.000 22.000 4.900 3.100 2.100 31.000  2.030.000
2021 1.900.000 145.000 23.000 5.000 3.200 2.200 32.000 2.110.000
2022 1.762.380 144.520 21.340 4.459 2.627 1.605 24310  1.952.550

Fonte: IBGE, 2025.

O agaizeiro representa uma planta de grande potencial econdmico, especialmente pela
utilizacao de seus frutos em bebidas exportadas globalmente, como energéticos. A procura pelo
acai tem ultrapassado a oferta, o que tem gerado um aumento nos pregos € impulsionado tanto
o mercado local quanto o internacional. Esse crescimento € resultado do potencial nutricional e
dos beneficios para a saude que o fruto apresenta, levando a criagdo de uma variedade de
produtos, desde sabonetes e xampus até suplementos alimentares e corantes naturais. Esse
crescimento tem estimulado o cultivo do agaizeiro em vdrias regides para suprir as demandas
dos mercados interno e externo (Moraes, 2022).

O agai é uma fruta com alto valor nutricional e caldrico devido aos altos niveis de
lipidios, carboidratos e proteinas. Contém compostos bioativos, como os polifenois,
especialmente as antocianinas, que oferecem propriedades antioxidantes. Sua concentragao
desses polifendis o coloca entre as cinco frutas com maior potencial antioxidante, com
propriedades anti-inflamatérias e farmacologicas, combatendo doengas relacionadas aos
radicais livres. Estudos indicam sua possivel inclusdo no grupo de alimentos funcionais
(Cedrim; Barros; Nascimento, 2018).

A composi¢cdo quimica do fruto do acai varia bastante devido a multiplos fatores
abidticos: condicdes de cultivo, etapas prévias, processamento € manipulacdo, técnicas de
analise e influéncia genética. Baixos niveis de pH e acidez indicam uma polpa com baixa acidez,
aumentando a vulnerabilidade a microrganismos, inclusive patogénicos. Ja baixos teores de
solidos soluveis sugerem menos agucar, enquanto os s6lidos totais variam conforme a agua

adicionada no processo de despolpamento (Oliveira, 2017).
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Os niveis de antocianinas e compostos fendlicos na polpa do acai também podem
variar (Tabela 2). A existéncia dessas substancias contribui para que o fruto seja reconhecido
no mercado pelo seu grande potencial antioxidante. As antocianinas sdo bastante sensiveis a
luz, ao calor e ao contato com o oxigénio. Portanto, as etapas prévias e o processo de produgdo

sd0 cruciais para preservar esses pigmentos na polpa do fruto (Oliveira, 2017).

Tabela 2 - Teores de antocianinas e compostos fendlicos da polpa de agai (Euterpe oleracea Mart.) por
diferentes autores.

Rufino et al. Cruzetal. Mattietto et al. Batista
Componente
(2011) BU (2011) BU (2012) BU (2016) BS
Antocianinas totais
111 £30,4 58,0+3,2 48,86 £ 0,09 a 177,63 £ 0,31 96,58 £ 0,11

(mg/100g)

Compostos fenolicos
totais (mg GAE/100g)
BU: Base umida, BS: Base seca. Fonte: Oliveira, 2017; Batista, 2016.

454 £ 44,6 331,3+£19,5 197,52+3,13 a 418,89 + 5,82 -

A fruta é rica em calorias devido a sua alta quantidade de gorduras. Por outro lado, na
polpa, a quantidade de nutrientes varia consideravelmente, sendo mais influenciada pelas
condicdes de cultivo e por fatores genéticos do que pelo processamento dos frutos (Tabela 3).
No entanto, o método de processamento pode afetar os niveis de carboidratos e fibras,
dependendo do tipo de peneira utilizada. A polpa contém uma quantidade significativa de fibras

alimentares e proteinas (Oliveira, 2017).

Tabela 3 - Composicdo centesimal da polpa de acai (Euferpe oleracea Mart.) por diferentes autores.
Gordon et al. Batista (2016) Mattietto et al. Carvalho et al.

Componente
(2012) BS BS (2016) (2017)
Cinzas (%) 4,0+0,0 32+0,03 3,04 4,61
Proteinas (%) 12,0+ 0,0 8,93 £0,38 10,58 8,37
Lipideos (%) 48,0+£4,0 45,37+ 0,71 47,86 51,29
Fibras totais (%) - 10,05 + 0,22 17,53 7,69
Carboidratos (%) 36,0 + 4,0 30,01 0,16 35,17 -

BS: Base seca. Fonte: Oliveira, 2017; Batista, 2016; Minighin, 2019.

3.5 Pectina

A pectina (Figura 5), presente na parede celular de plantas superiores, ¢ complexa,

composta por cadeias lineares de dcido galacturdnico (Canteri ez al., 2012). E um polissacarideo
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altamente filmogénico, antioxidante e promotor de plasticidade. Trata-se de um polimero
natural composto por mondmeros de acido D-galacturonico unidos por meio de ligagdes do tipo
a (1—4). Monomeros como D-galactose e L-arabinose também podem estar presentes na
cadeia. Sua estrutura e distribui¢do de grupos funcionais favorecem a interagdo com matrizes

de base celuldsica (Alexandrino; Tosi; Assis, 2017).

Figura 5 - Estrutura quimica da pectina.
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Fonte: Alexandrino; Tosi; Assis, 2017.

A capacidade da pectina de formar géis estd associada a quantidade de grupos polares
livres, como hidroxilas, a sua estrutura tridimensional, ao pH, aos eletrélitos presentes na
solucdo, a solubilidade e concentracdo da pectina na mistura, a sua massa molar, ao grau de
metilagdo, a natureza e qualidade da fruta a ser utilizada na geleificagdo, a tecnologia
empregada, incluindo procedimentos, materiais de cozimento e temperatura, a distribui¢do dos
grupos ao longo da cadeia péctica e a composicao das cadeias laterais (Canteri et al., 2012).

A pectina € um 6timo ingrediente na fabricacdo de filmes biodegradaveis devido a sua
habilidade para criar géis e ser altamente soltivel. Ela também oferece protecdo contra o ar e o
0leo. O interesse nesse composto especifico ¢ impulsionado pela sua baixa toxicidade, boa
adaptacdo ao corpo, capacidade de se degradar naturalmente e pela facilidade de formar
hidrocoloides (Lopes, 2022).

Na industria, os polissacarideos pécticos sdao responsaveis pelo aumento da
viscosidade e atuam como coloides estabilizantes e protetores em alimentos e bebidas. Entre
outras propriedades, destacam-se a prevencdo de separacdo em preparagdes de frutas, a
estabilidade de produtos de panificacdo, a estabilizacdo de proteinas, a melhoria da maciez e

textura, o aumento do volume e o controle da liberagao de liquidos (Canteri et al., 2012).
3.6 MESOCARPO DE COCO BABACU

O babagu ¢ uma palmeira de tronco Unico, alcangando até 20 metros de altura, com

folhas pinadas de 5,6 a 12 metros e até 79 centimetros de bainha. Seu peciolo tem entre 0,4 e
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1,5 metro, com 170 a 224 pinas por lado. Apresenta inflorescéncia solitaria, feminina,
masculina ou mista, e frutos lisos de 11,3 por 6,3 centimetros, marrom na maturidade, com
polpa fibrosa e 3 a 6 améndoas brancas no interior (Lima, 2019).

O babacu, especialmente cultivado no Brasil nas regides norte e nordeste, ¢ uma
espécie de palmeira composta por quatro partes distintas (Figura 6): a casca externa (epicarpo)
rica em fibras, a polpa (mesocarpo) rica em amido, o carogo interno (endocarpo) duro e lenhoso,
e a améndoa, rica em 6leo. O amido presente na polpa do babagu, apos a extragdo do 6leo do
fruto, ¢ transformado em farinha por meio de processos de secagem e moagem. Essa farinha,
contendo cerca de 60% de amido e compostos fenolicos, possui propriedades antioxidantes

(Silva, 2022).

Figura 6 - As quatro partes do coco babagu.
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De acordo com os estudos realizados por Silva et al. (2016), os biofilmes resultantes
da combinacdo de pectina e mesocarpo de coco-babacu demonstraram propriedades
aprimoradas em comparagao com aqueles feitos apenas com pectina. Esses filmes apresentaram
variagdes na aparéncia e facilitaram a remog¢ao dos moldes.

O oleo extraido da améndoa do babagu ¢ o principal produto comercial no momento,
acompanhado pela producdo de subprodutos como carvdao de alta qualidade, amido do
mesocarpo e a torta de babacu, um residuo industrial. No contexto brasileiro, a améndoa de
babagu ¢ o segundo item mais valioso no extrativismo vegetal, ficando atrds apenas do agai.
Em 2011, a produgdo foi de 102.499 toneladas, refletindo uma diminuigdo de 3,4% em relagao

a 2010, indicando uma tendéncia de queda constante na oferta nos ultimos anos (Silva, 2014).
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3.7 RETICULANTE

O uso de polimeros naturais em filmes pode ser problematico devido a sua solubilidade
em agua, o que acelera sua degradacgdo e limita sua aplicagdo. (Lima, 2019). Para contornar o
referido problema, criar conexdes entre as cadeias poliméricas, por meio da reticulagdo, impede
a dissolucao do material em agua e altera suas propriedades, como resisténcia ao calor, forca
mecanica e solubilidade (Lima et al., 2007).

A interacdo entre o agente reticulante e a base polimérica forma ligagdes covalentes
entre cadeias, conhecidas como 'crosslinking'. Isso gera polimeros tridimensionais e maior
rigidez na estrutura com mais reticulagdo. As propriedades de um filme biodegradavel
dependem do equilibrio entre o grau de reticulagdo e o uso de plastificantes (Garavand et al.,

2017).

3.7.1 Cloreto de calcio

Essa substancia quimica, composta por célcio e cloro, ¢ altamente soliivel em agua,
tem propriedades deliquescentes e se comporta como um haleto i6nico. Comumente utilizada
em diversas areas, como em sistemas de refrigeracao, na fabricagdo de produtos poliméricos e
no controle de gelo em estradas, também ¢ empregada na producao de queijos e cimento. Obtida
tanto da pedra calcaria quanto pelo processo Solvay, exige armazenamento em recipientes bem

fechados por causa de sua alta capacidade higroscépica (Junior, 2015).

3.8 CARACTERIZACAO DOS BIOPOLIMEROS

A identificacdo e avaliacdo dos biopolimeros sdo cruciais para sua aplicacdo comercial,
feitas por meio de parametros como espessura, cor, uniformidade, sabor, aroma, propriedades
de bloqueio, solubilidade em agua e teor de umidade. Os métodos de analise adaptam técnicas
classicas de materiais sintéticos para considerar particularidades dos biofilmes, como a
sensibilidade a umidade e temperatura (Luz, 2022).

As propriedades dos filmes biodegradaveis, como Optica, térmica, mecanica e de
bloqueio, sdo determinantes para sua eficiéncia. Essas caracteristicas sdo conectadas a

composi¢ao, processo de fabricagdo e aplicacdo nos alimentos (Pelissari, 2009).



15

3.8.1 Conteudo de umidade

Rindlav-Westling et al. (1998) mostraram que os filmes secos sob maiores umidades
relativas apresentam estruturas com maior grau de cristalinidade e maior teor de umidade
residual, caracteristicas que tornam os filmes mais suscetiveis a alteracdes durante o seu o
armazenamento e utilizacdo. Normalmente, quanto maior a quantidade de amido presente, mais
rigidos e menos capazes de resistir as mudangas de umidade esses filmes se tornam

(Arvanitoyannis et al., 1998).

3.8.2 Solubilidade em agua

A solubilidade em 4gua ¢ crucial para os filmes biodegradaveis, sendo essencial que
alguns sejam impermedveis a d4gua para manter a integridade do produto em certas aplicacdes.
(Krochta, 2001).

Como apontaram Gontard et al. (1994), a solubilidade dos filmes em agua serve de
parametro no controle de qualidade dos alimentos em que a atividade de 4gua ¢ alta ou quando
o alimento entra em contato com agua durante a coagdo, ou mesmo, quando os filmes sdo
ingeridos. Para Perez-Gag e Krochta (2001) existem casos onde a total solubilidade do filme
em agua ¢ vantajosa. Monterrey-Quintero (1998) destacou que esse tipo de filme (alta
solubilidade) ¢ interessante para aplicagdes com alimentos desidratados, como por exemplo,
sopas instantaneas, frutas desidratadas etc. Entretanto, para esses casos, os filmes devem ser

necessariamente comestiveis.

3.8.3 Espessura

Oliveira (1996) classificou a espessura dos filmes como sendo a distancia
perpendicular entre as duas superficies principais do material.

A espessura dos filmes € escolhida para embalagens com base nas especificidades do
alimento, como sua natureza, quantidade e condigdes de armazenamento (Lima, 2019).
Segundo Gennadios, Weller e Testin (1993), o controle da espessura dos filmes ¢ importante
para sua uniformidade, repetitividade das medidas de suas propriedades funcionais e validade
das comparacdes entre as propriedades dos filmes.

Sobral e Ocuno (2000), em seu estudo, relatou que a espessura se relaciona diretamente

com outra caracteristica de filmes, a permeabilidade ao vapor de agua. Destacou ainda que no
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método casting, a espessura ¢ um parametro de dificil controle quando aplicado em confecg¢ao

de biofilmes.

3.8.4 Permeabilidade ao vapor de dgua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de 4gua ¢ uma propriedade chave dos materiais, crucial ao
considerar o uso dos filmes em embalagens, porém nao ¢ uma restricao absoluta. Materiais
altamente permedveis sdo uteis para embalar vegetais frescos, enquanto filmes menos
permeaveis sdo melhores para produtos desidratados (Sobral; Ocuno, 2000).

Segundo Tosati (2013), a permeabilidade € um processo no qual o vapor se difunde de
um lado do filme para outro. Bertan (2003) completaram dizendo que essa permeabilidade se
da pela morfologia, densidade, estrutura quimica, cristalinidade e orientacdo polimérica.

A permeabilidade através de um filme mostra o quao facilmente um soluto se move de
uma superficie para outra. A norma ASTM E-96 define a permeabilidade como a taxa de
transmissao de vapor de dgua por unidade de area em um filme especifico, devido a diferenca
na umidade relativa. A transferéncia de d4gua nos filmes poliméricos se da por difusdo molecular,

conforme mostrado na Figura 7 (Horn, 2012).

Figura 7 - Esquema de permeagdo do vapor d’agua através de filmes poliméricos.

PRODUTO POLIMERO MEIO EXTERNO
(2
Absorcdo / O o Difusao
Solubilizacao (20 ob O o .
0@ OO
O
O 0O o Dessorgao /
I~ A~ Evaporagao

Fonte: Horn, 2012.

3.8.5 Grau de Intumescimento

A expansdo volumétrica de filmes, chamada intumescimento, ocorre quando as

moléculas do solvente se inserem na estrutura do filme, ocupando espagos vazios e provocando
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uma reorganiza¢ao nas cadeias poliméricas, aumentando o volume do material. O grau de
intumescimento depende da interagdo entre o polimero e o solvente, além do grau de reticulacao
do polimero. Grupos quimicos de reticulagao nao afetam essa interagao (Seixas, 2011).

3.8.6 Infravermelho

A espectroscopia no infravermelho ¢ uma das técnicas de caracterizagdo de materiais
poliméricos mais empregadas. A andlise vibracional de polimeros pode fornecer informagdes
importantes sobre o aspecto estrutural, incluindo a composi¢do e a estrutura configuracional
(Rego, 2020).

Essa analise permite obter informagdes sobre as estruturas por meio de movimentos
vibracionais ou rotacionais, que causam uma mudan¢a no momento dipolar. A absor¢do no
infravermelho ocorre quando hd um acoplamento entre o campo elétrico oscilante da vibragao
molecular e o campo da radiagdo incidente. A faixa de radiacdo mais relevante para a
espectroscopia esta na regido de 4000 a 400 cm™ (infravermelho médio). Nos espectros, a
intensidade das bandas de absor¢do ¢ expressa em termos de transmitancia ou absorbancia, e a
posicdo é dada em numeros de onda (cm™), que correspondem ao inverso do comprimento de

onda (Almeida, 2010).

3.8.7 Carotenoides totais

Belitz e Grosh (1997) definiram os carotenoides como compostos naturais, com mais
de 600 variantes, encontrados em bactérias, algas, fungos e plantas superiores. Esses pigmentos
coloridos estdo principalmente nos cloroplastos das plantas, associados as clorofilas, e sdao
responsaveis pela alteragdo de cor nos frutos e vegetais durante o amadurecimento ou
envelhecimento, quando as clorofilas desaparecem e revelam outras cores.

De acordo com Zaghdoudi ef al. (2015), a coloracdo dos carotenoides, que varia do
amarelo ao vermelho escuro, ¢ determinada pelo sistema de ligagdes conjugadas na cadeia de
hidrocarbonetos. Esse sistema, responsavel pela absor¢cdo de luz visivel, é utilizado na

identificacao e quantificagdo dos carotenoides.
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3.8.8 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas filmes estdo fortemente relacionadas ao tipo de material
utilizado em sua fabricacdo, particularmente ao grau de coesdo, que se refere a capacidade do
polimero de formar ligagdes moleculares entre as cadeias poliméricas, as quais devem ser
estaveis (Rojas, 2010).

Os testes mecanicos avaliam como os biopolimeros reagem a forgas externas, sendo
relacionados a capacidade de sofrer deformacdes reversiveis e irreversiveis, além de resistir a
fratura. O teste mais comum para medir a forca mecanica ¢ o teste de tracdo, a partir do qual se
obtém propriedades como resisténcia a tracdo, elongacdo, forga resultante ¢ moddulo de

elasticidade (Chen, 1995).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste estudo, foram empregados os seguintes reagentes: pectina citrica em pd (Isofar,
Dinamica Quimica Contemporanea, Brasil), cloreto de calcio di-hidratado (Merck, Darmstadt,
Alemanha) como um agente de reticulagdo, glicerol (Synth, S3o Paulo, Brasil) como um agente
plastificante e o mesocarpo do coco babacu em po6 obtido de comércio local. A polpa do agai foi
obtida de uma cooperativa na regido de Sao Luis, no estado do Maranhdo, de maneira industrial de

forma que se obtivesse uma concentragao de aproximadamente 50% da fruta e 50% de agua.

4.2 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Engenharia de Produtos e Processos em
Biorrecursos (LEPPBio) localizado na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), no campus
do Bacanga, na cidade de Sao Luis - MA.

4.3 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para a producao dos biofilmes foram usados os seguintes equipamentos apresentados

nas Figuras 8 a 13:

Figura 8 - Estufa de secagem (modelo PE14, PARDALTEC, Brasil).

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 9 - Chapa aquecedora (modelo C-MAG HP4, IKA, Brasil).

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 10 - Agitador mecanico (modelo Q250, QUIMIS, Brasil).

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 11 - Micrometro externo (modelo MDC-25S, CARBOGRAFITE, Japao).

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Figura 12 - Mesa agitadora orbital (Tecnal, modelo TE-145, Brasil).

"
D,y ¢ @@M{ lx'{l‘_n__u__mm:ﬂ:‘“‘ }

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 13 - Balanc¢a semi-analitica (Modelo UA420, URANO, Brasil).

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.4.1 Elaboragado dos biopolimeros

Foi utilizado um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com quatro
pontos centrais (nivel 0), quatro pontos fatoriais (niveis £ 1) e quatro pontos axiais (niveis + o),
totalizando 12 ensaios (Tabela 4), que foi utilizado para estudar os efeitos das variaveis
concentragcdo de pectina (g) e concentracdo de polpa de acai (ml) sobre as respostas: aspecto
visual, umidade (%), solubilidade em agua (%), permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) e

espessura (9).
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Tabela 4 - Planejamento experimental para os biopolimeros de pectina e polpa de agai.
Variaveis Independentes

Ensaios Real Codificado
Concentraciio Concentracio Concentracio Concentracio
pectina (g) polpa de acai (ml) pectina (g) polpa de acai (ml)
1 8,6 15,8 -1 -1
2 11,4 15,8 1 -1
3 8,6 44,2 -1 1
4 11,4 44,2 1 1
5 8 30 -1,41 0
6 12 30 1,41 0
7 10 10 0 -1,41
8 10 50 0 1,41
9 10 30 0 0
10 10 30 0 0
11 10 30 0 0
12 10 30 0 0

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.4.2 Processo de confecgdo dos biopolimeros

Os biopolimeros foram produzidos por meio de uma modificagdo do procedimento
descrito por Santana e Kieckbusch (2013). Utilizando um agitador mecanico do tipo "Turrax"
(Quimis, Modelo Q250-2, Sao Paulo, Brasil), as quantidades especificas de pectina, mesocarpo
de coco-babagu, extrato de acai e glicerol foram dissolvidas por 30 min a 45°C em uma
quantidade determinada de agua, de acordo com as quantidades de agai em cada formulagao,
de modo a resultar em uma solug¢do final com 200 ml de agua. Em seguida, adicionou-se
gradualmente 30 mL de uma solugdo de 1% de CaCl2.2H20 ao longo da parede do recipiente
e, depois disso, a solugdo foi agitada por mais dez minutos. Foram produzidos quatro filmes
biodegradaveis, cada um pesando 50g, utilizando o método de "casting" em placas de Petri com
15 cm de diametro. Subsequentemente, esses filmes foram submetidos a secagem em uma

estufa (Nova Técnica, modelo 400-1ND, Brasil) por um periodo de 24 horas.
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4.5 CARACTERIZACAO DOS BIOPOLIMEROS

Os filmes foram caracterizados quanto ao aspecto visual apresentado, conteudo de

umidade (), solubilidade (S), espessura (d) e permeabilidade ao vapor de dgua (PVA).
4.5.1 Aspecto visual e coloracao

Essa avaliagdo foi feita a partir das observagdes visuais e tateis do filme. O objetivo
foi averiguar aspectos como uniformidade, coloragdo (predominancia da cor lilds proveniente

do agai), presenga ou ndo de partes quebradigas e auséncia ou ndo de particulas insoluveis.
4.5.2 Contetido de umidade (o)

O conteudo de umidade dos biopolimeros em condigdes de equilibrio a 52% de UR
(umidade relativa) e 25°C foi determinado através de processo gravimétrico de amostras em
triplicata de cada ensaio. As amostras dos biopolimeros foram inicialmente cortadas em formato
de retangulos, pesadas e submetidas a secagem em estufa a 105°C por 24 horas. Apds esse
periodo foram novamente pesadas e determinou-se o conteudo de umidade através da Equagao
1.

i

m; —mg
0w=——"54%100 ey

m;

onde:
o = fragdo de massa de umidade do biopolimero;
mi = massa total inicial da amostra em gramas;

ms = massa seca da amostra em gramas.

4.5.3 Solubilidade em 4gua (S)

O teor de solubilidade (S) dos biopolimeros foi determinado a partir da metodologia
de Irissin-Mangata (2001), com adaptagdes de Lopes ef al. (2021). A qual destaca que a massa

(mu) em triplicata de um biopolimero ¢ quantificada sendo imersa em 50 ml de 4gua destilada
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sob agitacao constante por 24 horas numa mesa agitadora (Figura 12). Feito isso, a amostra foi
levada a uma estufa para a determinacdo da massa seca que ndo foi solubilizada (myr). O teor de
material solubilizado foi determinado como sendo fung¢ao da massa seca inicial, como segue a

Equacao 2.

P [mu(l—w) —mg

=) 1*100 (2)

4.5.4 Espessura ()

A espessura foi mensurada a partir do auxilio de um micrometro (Figura 11). A
espessura final se deu pela média aritmética de nove medigdes aleatdrias sobre o biofilme para

ensaio de permeabilidade ao vapor de agua (PVA).
4.5.5 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A analise de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foi determinada a temperatura
ambiente 25°C seguindo as normas do método E95-96 (ASTM, 2016), na qual foi utilizado uma
célula de acrilico com tampa que dispunha de uma abertura central afim de se fixar o
biopolimero. O fundo da célula foi preenchido por cloreto de calcio granulado (Isofar, Dinamica
Quimica Contemporanea, Brasil) para garantir 0% de UR. Essa célula foi depositada em outro
ambiente de acrilico com caracteristica de ser hermeticamente fechado (Figura 14). Esse
recipiente continha uma solugdo saturada de NaCl (Isofar, Dinamica Quimica Contemporanea,
Brasil) afim de se manter o ambiente com 75% de UR, o que garantiu uma diferenga de pressao
de vapor de 4dgua, AP». O aumento de massa total da célula, que foi monitorada ao longo do
tempo (cerca de 72 horas), corresponde a taxa de 4gua que permeou pelo biopolimero (G) e que

foi usado na Equacao (3) para calcular a PVA.

24
*
A, * AP, * UR

PVA = G* 6 3)

onde:

PVA: permeabilidade de vapor de 4gua do biopolimero [(g.mm)/(m?.dia.kPa)];
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d: € a espessura do biopolimero (mm);

Ae: é a area da superficie exposta do biopolimero (m?);

APy: ¢ a diferenca de pressdo parcial através do biopolimero (kPa);

G: ¢ o coeficiente angular da reta de ajuste aos pontos experimentais em um grafico
da massa versus tempo (g/dia);

UR: ¢ a umidade relativa do segundo recipiente.

Figura 14 - Aparato experimental para a determinacdo da PVA.

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.5.6 Analise estatistica

Os resultados do Delineamento Composto Central Rotacional foram avaliados
utilizando o software Statistica 9.0, com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes
dos modelos obtidos dentro de um nivel de confianca de 95%, através de analises estatisticas
apropriadas. Apds a analise estatistica dos coeficientes, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA), que consiste na avaliagdo do coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F,
verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais. Apenas
variaveis com nivel de confianga acima de 95% (p<0,05) foram consideradas significativas,

utilizando a Equagao 8.

Y = Bo+ PiXy + BoXo + P11 XF 4 B XE + B2 Xi X (8)

Onde:
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Y ¢ a resposta (variavel dependente);

Bo € a constante de regressao;

B1 e B2 sdo os coeficientes de regressdo para os termos lineares;

Bi1 e P22 sdo os coeficientes de regressdo quadraticos; Pi2 € o coeficiente do termo de
interagao;

X1 e X2 representa os valores codificados das varidveis independentes (concentragao
de pectina e concentragdo de polpa de acai, respectivamente).

Foi feito ainda uma comparagdo de médias entre os ensaios do planejamento e entre

os dados selecionados pelo Teste de Tukey ao nivel de 95% de confianga.

4.5.7 Selegao das melhores concentragdes

Apoés a andlise do planejamento experimental DCCR, foi possivel selecionar as
concentragdes das variaveis independentes, de modo a obter menores valores de conteudo de
umidade, solubilidade em agua, espessura e PVA.

Os filmes selecionados foram caracterizados através do aspecto visual e tatil, umidade,
solubilidade, PVA, carotenoides totais, grau de intumescimento, propriedades mecanicas e

infravermelho.

4.5.8 Propriedades mecanicas

A resisténcia a tragdo (RT, MPa), alongamento na ruptura (AL%) e o moddulo de
elasticidade (ME, MPa) foram determinados diretamente para ambas as formula¢cdes em uma
maquina de ensaio universal (modelo STANDARD Biopdi, EUA) (Figura 15) em uma
temperatura de 25°C (= 2 °C) e umidade relativa de 55% (£ 3%), conforme método padrao D-
882 da ASTM International Methods. As espessuras de um minimo de doze amostras de filme
de 10 cm x 2,5 cm foram pré-determinadas a partir da média aritmética de dez medigdes feitas
em pontos aleatorios nos filmes compostos. Um computador foi usado para registrar as curvas
de tensao-deformagdo e as propriedades de tragdo foram calculadas usando o software da
maquina de teste universal. Uma velocidade de 1 cm/s foi usada no teste de resisténcia a tracao.

As Equacdes (4) e (5) foram utilizadas para o célculo da resisténcia a tracdo e

alongamento na ruptura, respectivamente:

RT =2 4)
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AL = (5)
Ly

Onde:

Fm (N) ¢ a for¢a maxima antes da quebra;
Ao é a area transversal inicial do filme;
Im € 0 comprimento maximo ativo;

lo ¢ 0 comprimento inicial do filme.

Figura 15 - Maquina de ensaio universal.

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.5.9 Carotenoides totais

O teor de carotenoides totais foi determinado pelo método originalmente proposto por
Rodriguez-Amaya (1999), baseado na extracdo com acetona e separacdo com éter de petrdleo.
As leituras de cor foram realizadas por um espectrofotometro (modelo DU-7-B340, Beckman,

Krefeld, Alemanha) (Figura 16) em um comprimento de onda de 450 nm, -caroteno.



28

Figura 16 - Espectrofotometro.

Fonte: proprio autor, 2025.

Eter de petréleo puro foi usado como branco. A analise foi realizada usando agafrao e

biopolimeros impregnados. O modelo matematico utilizado foi feito a partir da Equagao 6.

, . Abs -V -10°
Carotenoides Totais = —x;
Al »m-100 (6)

Os Carotenoides Totais sdo expressos por (mg/g); V representa o volume da diluigao
(mL); Abs implica na méxima absorbancia média; o0 AX% = 2592 significa absortividade para

0 B-caroteno em éter de petroleo, por fim, m ¢ a massa da amostra (g).
4.5.10 Grau de intumescimento

O grau de intumescimento foi determinado pelo peso da amostra imersa em agua
destilada a temperatura ambiente (25°C) e agitada com um agitador magnético. Inicialmente,
os filmes foram pesados e colocados em agua com agitagdo por cerca de 10 segundos. Em
seguida, o excesso de agua foi removido com pingas e papel toalha, a amostra foi pesada
novamente e o procedimento de imersao e pesagem foi repetido a cada 5 segundos até a primeira
decomposicdo. Os calculos realizados resultaram na subtragdo da massa seca (Wi) da massa

total (Wr), em comparagdo com a massa seca (Wi), conforme demonstrado na Equacao 7.

G =L (7)
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4.5.11 Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

As andlises espectroscopicas das matérias primas e dos filmes otimizados foram
conduzidas utilizando um espectrometro (modelo IRPrestige-21, Shimadzu). A varredura
espectroscopica foi efetuada na faixa de 4000 a 400 cm™, utilizando a técnica de reflectincia

total atenuada (ATR).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs os 12 ensaios, os biopolimeros confeccionados com pectina, mesocarpo de coco
babagu contendo agai foram caracterizados quanto a umidade, solubilidade, espessura e
permeabilidade ao vapor de 4gua. Os biopolimeros também foram sujeitos a avaliagdes visuais, por
exemplo, quanto a homogeneidade, cor, textura.

Com os dados obtidos através dos experimentos descritos na metodologia fez-se uso do
software Statistica 9.0 (StatSoft, Inc., USA) para obtencao das superficies de respostas e as curvas de
contorno. Através de calculos por Anélise de Variancia (ANOVA), foi possivel determinar a equacao
que representa o modelo para cada parametro.

Os filmes ideais foram aqueles que apresentaram melhores aspectos visuais, que possuiam
menores conteidos de umidade, maior solubilidade em &gua, menor espessura e menor

permeabilidade ao vapor de dgua.

5.1 ASPECTO VISUAL E TATIL

Os biopolimeros confeccionados apresentaram bom aspecto visual e tactil (Tabela 5),
entretanto, a maioria apresentou mas-formagoes nas bordas prejudicando a planificagdo dos mesmos.
Esses parametros foram avaliados de forma subjetiva, visualmente. Apesar disso, todos os filmes
apresentaram uma facilidade de remog¢ao da placa de Petri utilizadas na moldura.

Os filmes também apresentaram uma coloragdo bem proxima a coloracao do agai, clareando
um pouco sua cor devido a adi¢do de pectina, ficando com uma cor proéxima ao marrom avermelhado.
Percebeu-se ainda que seu tom escurece a medida que a quantidade de agai do filme aumentava, onde
a formulacao 8 ¢ a mais escura e a 7 a mais clara.

Quanto ao cheiro, os filmes apresentaram um aroma bastante agradavel, bem proximo ao da

polpa de acai in natura.
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Tabela 5 - Filmes obtidos na confec¢do dos biopolimeros.

Antes da Apoés a Formulagdes Antes da Apoés a

Formulagdes secagem secagem(24h) secagem  secagem(24h)

S p—

I

1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12

Fonte: Proprio autor, 2025

5.2 CONTEUDO DE UMIDADE E SOLUBILIDADE EM AGUA

Os resultados referentes ao contetido de umidade (®) e solubilidade em agua (S) dos
biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com as diferentes

concentragdes de polpa de agai sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Contetido de umidade (m) e solubilidade em agua (S) de biopolimeros de pectina € mesocarpo de coco
babacu aditivados com polpa de agai.

Ensaios Umidade (%)* Solubilidade (%)*

1 22,534+1,029" 13,300+0,0104
2 20,051+0,679° 13,006+0,005¢
3 27,427+0,6049 15,715+0,012¢
4 16,843+0,049" 16,529+0,045"
5 22,800+0,679 17,707+0,017¢"
6 20,430+0,145° 11,291+0,007°
7 24,849+1,027¢ 12,798+0,015°
8 18,945+1,798° 9,045+0,029°

9 20,142+0,142° 17,133+0,024¢

10 22,562+0,133b 18,966+0,036"
11 23,767+0,177° 17,217+0,009¢
12 23,493+0,129%° 19,53440,036

*Média + desvio médio das repeticdes. As mesmas letras na mesma coluna indicam ndo haver diferencga significativa
entre os valores das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Proprio autor, 2025.

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que o conteudo de umidade dos filmes
apresentou valores proximos para os 12 ensaios, porém os ensaios 4 ¢ 8 foram os que houveram
menor variagdo do teor de umidade. O teor de umidade médio foi de 21,98%, o que varia em
torno de 16,84 a 27,42 % valor este proximo ao obtido por Paixao et al. (2019) que foi de 24%
para biofilmes de pectina com adi¢do de fibras do mesocarpo de coco da baia. J& Maniglia
(2017) obteve uma variagdo de 7,33 a 11,82 % para filmes elaborados com farinha de amido e
mesocarpo de coco babagu, o que foi baixo em relagdo ao encontrado nesse estudo.

A solubilidade em 4gua dos biopolimeros também apresentou bastante proximidade
nos valores, o que pode ser observado na andlise estatistica, entretanto o ensaio 8 foi o que
houve uma menor variacao do teor de solubilidade em 4gua. A solubilidade dos biopolimeros
em média foi de 15,18%, que varia entre 9,04 a 19,53 %. Maniglia (2017), por outro lado,
obteve valores variando entre 24,32 a 39,02 % para filmes com farinha de amido e mesocarpo
de coco babagu, assim como Paixao ef al. (2019), que em seu estudo sobre biofilmes de pectina
com adicao de fibras do mesocarpo de coco da baia, encontrou média de valores de 27%, valores
acima da faixa encontrada nesse estudo. Do Evangelho et al. (2019) explicam que a solubilidade
dos filmes depende do tipo e concentracdo dos compostos, bem como de seus indices de

hidrofilicidade e hidrofobicidade. Compostos hidrofobicos, como por exemplo, o mesocarpo
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de coco babagu utilizados neste estudo, tendem a diminuir a solubilidade (Caetano et al., 2017).
Além do mais, a jungdo do mesocarpo de coco babagu e as maximas concentragdes de polpa de
acai, ajudou a diminuir a solubilizagdo destes filmes.

Para a andlise estatistica, foram calculados os efeitos das varidveis independentes sobre
as respostas estudadas, bem como o erro, o coeficiente t de student e a significancia estatistica
(p)- Apo6s a eliminacao dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da regressao
e da falta de ajuste a um nivel de significancia de 5%, através de uma Andlise de Variancia
(ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento experimental estudado.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares (L),
quadraticos (Q) e das interacdes, respectivamente, para a resposta conteido de umidade e
solubilidade em 4gua dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com

polpa de acai.

Tabela 7 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a resposta conteudo de
umidade (%) dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai.

Fatores Efeito estimado  Erro padrao t (6) p — valor
Média 21,734 0,814 26,689  0,000*
Conc. Pectina (L) -4,168 1,152 -3,619 0,036*
Conc. Pectina (Q) 0,890 1,288 0,691 0,539
Conc. Agai (L) -1,049 1,152 -0,911 0,029*
Conc. Acai (Q) 0,210 1,288 0,163 0,881
Conc. Pectina x Conc. Agai -2,818 1,629 -1,730 0,182

* Significativo a p < 0,05. Fonte: Proprio autor, 2025.

Tabela 8 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a resposta solubilida-
de em 4gua (%) dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai.

Fatores Efeito estimado  Erro padriao t(6) p — valor
Média 17,324 1,342 12,907 0,001*
Conc. Pectina (L) -2,138 1,898 -1,126 0,042*
Conc. Pectina (Q) -1,861 2,122 -0,877 0,045*
Conc. Acai (L) 0,157 1,898 0,083 0,939
Conc. Acai (Q) -5,439 2,122 -2,563 0,013*
Conc. Pectina x Conc. Agai 0,554 2,685 0,206 0,850

* Significativo a p < 0,05. Fonte: Préprio autor, 2025.
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De acordo com as Tabela 7 e 8, para o contetido de umidade e solubilidade em agua
dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu adicionado de polpa de acai, os
parametros estudados apresentaram significancia (p < 0,05). A concentragao de pectina e MCB
linear influenciaram a resposta de conteudo de umidade, com efeitos negativos, indicando que
esta resposta diminui a medida que estas varidveis independentes aumentam suas
concentragdes. Entretanto, para a resposta solubilidade, os efeitos eram negativos, porém as
influencias foram tanto na concentracdo linear e quadratica para pectina e quadratica para
concentragdo de polpa de agai.

Com a eliminagdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relagdao a 95% de confianga (p < 0,05), através do teste F, na
Andlise de Variancia para as respostas umidade e solubilidade em agua, respectivamente
(Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta conteido de umidade (%) dos biopolimeros de pectina e
mesocarpo de coco babacu aditivados com polpa de agai.

Fonte de variacio SQ GL oM Fcalculado Frabelado
Regressao 3555,51 5 711,10

141,87 3,40

Residuos 30,07 6 5,01

- Falta de ajuste 22,12 3 7,37
2,78 9,16

- Erro puro 7,96 3 2,65

Total 3585,58 11 325,96 R?=99,16%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Proprio autor, 2025.

Tabela 10 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta solubilidade em agua (%) dos biopolimeros de pectina
¢ mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai.

Fonte de variagio SQ GL oM Fcalculado Frabelado
Regressao 5941,47 3 1980,49

279,36 3,70

Residuos 56,72 8 7,09

- Falta de ajuste 35,10 5 7,02
0,97 9,24

- Erro puro 21,62 3 7,21

Total 5998,19 11 545,29 R?=99,05%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Proprio autor, 2025.

O coeficiente de determinacio (R?) para o modelo ajustado para as respostas contetido
de umidade e solubilidade em agua, respectivamente, foram de aproximadamente 0,992 ¢ 0,991,

indicando que os modelos explicaram 99,16% e 99,05% da variacdo dos dados observados.
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Estes R%s, segundo Rodrigues e Lemma (2014), sdo considerados aceitaveis, pois de acordo
com estes autores, para produtos bioldgicos, como o pesquisado neste trabalho, sdo aceitaveis
valores de R%s acima de 70%.

Analisando o Fcaiculado € Frabelado, pode-se observar que os modelos para ambas as
respostas apresentaram regressao e falta de ajuste em relagdo ao erro puro significativa ao nivel
de 95% de confianga (Fcaiculado > Ftabelado). Portanto, os modelos ajustados para o conteudo de
umidade e solubilidade em agua dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu
aditivados com polpa de agai foram considerados preditivos. Isso ocorreu devido ao fato da
média quadratica (OM) do erro puro apresentar um valor muito inferior (para a umidade e
levemente inferior para solubilidade) a QM da falta de ajuste (devido a boa repetibilidade dos
ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razao entre eles resulte num valor muito alto.

Os modelos codificados propostos para representarem a umidade e solubilidade em
agua dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai,

estao descritos pelas Equagdes 9 e 10, respectivamente.

Umidade[%] = 21,734 — 2,084CP — 0,525CPJ 9)

Solubilidade[%)] = 17,324 — 1,069CP — 0,931CP? — 2,719CPJ> (10)

Onde: CP representa a variavel concentracao de pectina e CPJ representa a variavel

concentragdo de polpa de agai.

Nas Figuras 17 e 18, encontram-se as superficies de respostas e curvas de contorno
para as respostas umidade e solubilidade dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco
babacu aditivados com polpa de acai. Os valores mais baixos de umidade foram encontrados
nas maiores concentragdes de pectina e polpa de agai. No entanto, para solubilidade, valores
baixos podem ser obtidos nas menores € maiores concentragdes de pectina e de polpa de acai,
obtendo valores menores, nas maiores concentragdes das duas variaveis independentes, respec-

tivamente.
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Figura 17 - Superficies de resposta (a esquerda) e curva de contorno (a direita) para a umidade dos biopolimeros

de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 18 - Superficies de resposta (a esquerda) e curva de contorno (a direita) para a solubilidade dos
biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai.

50,0

w 'S
4 =
= o

Concentracio de polpa de agai (ml)
7
%

—

4

x>
=3

8,6 10,0 114 12,0
Concentracio de pectina (g)

Fonte: Proprio autor, 2025.

5.3 ESPESSURA E PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA)

Os resultados de espessura e permeabilidade ao vapor de agua dos biopolimeros de
pectina e MCB aditivados com polpa de agai com as diferentes concentragdes de pectina e polpa
de acai sdo apresentados na Tabela 11. Os valores dos ensaios experimentais de espessura
forneceram um valor médio de 0,394 mm variando de 0,188 a 0,529 mm, valores pouco mais
altos que os encontrados por Silva et al. (2016), que teve variacao de 0,11 a 0,20 mm, estudando

filmes biodegradaveis de pectina e mesocarpo de coco babagu. Entretanto, valores proximos
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foram encontrados no estudo de Paixao et al. (2019) que foram de 0,22 a 0,52 mm na obten¢ao
de biofilmes de pectina com adi¢do de fibras do mesocarpo de coco da baia. Por outro lado,
podemos verificar que os valores de espessura desse trabalho apresentam valores proximos,
logo, Bierhalz et al. (2014) defende que valores de espessura proximos sdo importantes para
fins de comparagdo de propriedades dos filmes, como por exemplo a PVA, pois estdo
diretamente atrelados.

Segundo Sobral e Ocuno (2000), a permeabilidade ao vapor de 4gua, ao oxigénio e ao
gas carbonico aumenta conforme a espessura dos filmes aumenta. Em contrapartida, Paixao et
al. (2019) e Santana e Kieckbusch (2013) afirmam que esse processo ocorre de forma contraria,

na qual a permeabilidade ao vapor de 4gua aumenta com a diminuicao da espessura.

Tabela 11 - Espessura e permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de
coco babacu aditivados com polpa de acai.

Ensaios Espessura (mm)* PVA (g.mm/m?2.dia.kPa)*
1 0,529 + 0,099 20,089 + 0,1644
2 0,474 £ 0,047 22,098 + 1,741¢
3 0,355 + 0,049° 13,038 £2,771%
4 0,357 +0,010° 11,780 + 0,0922°
5 0,345 + 0,049° 10,212 + 1,9692
6 0,445 +0,021° 13,517 + 0,152
7 0,373 +£0,0334 13,738 + 0,323%
8 0,188 + 0,032* 9,770 + 1,6012
9 0,476 + 0,060 12,903 + 0,397°
10 0,365 + 0,013¢ 14,083 + 0,070°
11 0,479 + 0,063f 13,970 + 0,338
12 0,345+ 0,011° 11,785 +1,908%

*Média + desvio médio das repetigdes. As mesmas letras na mesma coluna indicam ndo haver diferenca
significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Proprio autor, 2025.

Para a resposta PVA, a variacdo foi de 9,770 a 22,098 g.mm/m?.dia.kPa, com valor
médio de 13,925 g.mm/m?.dia.kPa. De acordo com Krochta e Mulder-Jonhston (1997), valores
de PVA entre 10-100 s3o considerados pobres, de 0,10-10 moderados e boas de 0,01-0,10
g.mm/(m*.dia.kPa). A partir dessa analise, os valores de PVA obtidos nesse estudo se
apresentaram na faixa pobre. Valores de PVA obtidos por Silva ef al. (2016) para biofilmes a

base de pectina e mesocarpo de coco babacgu reticulado com cloreto de calcio dihidratado foi
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de 3,93 a 9,58 g.mm/(m’.dia.kPa), o que apresenta valores abaixos aos encontrados nesse
estudo.

Paixao et al. (2019), em seu estudo sobre bioplasticos de pectina com adi¢do de fibras
do mesocarpo de coco da baia, encontraram valores de PVA entre 7,75 e 56,21
g.mm/(m?.dia.kPa), e para os bioplésticos otimizados, encontraram valores entre 10,4 ¢ 17,91
g.mm/m?’.dia.kPa, valores proximos encontrados nesse trabalho. Jost et al. (2014) afirmaram
que a permeabilidade ao vapor de dgua € um processo de difusao e dissolucao, ou seja, € regida
pela concentracdo e pela estrutura dos componentes que formam a matriz, assim como sao
dependentes da cinética de formagdo, grau de reticulagdo, cristalinidade e forgas de ligagao
entre as cadeias.

A andlise estatistica foi feita através de calculos para os efeitos das varidveis
independentes sobre as respostas estudadas, assim como o erro, o coeficiente t de student e a
significancia estatistica (p). Apos a eliminagdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a
significancia da regressao e da falta de ajuste a um nivel de confianga de 95% (p <0,05), através
de uma Analise de Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento experimental
estudado.

Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares, quadraticos
e das interacdes, respectivamente, para as respostas espessura e permeabilidade ao vapor de

agua dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai.

Tabela 12 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a resposta espessura
(mm) dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babacu aditivados com polpa de acai.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(6) p-—valor
Média 0,416 0,036 11,717 0,001*
Conc. Pectina (L) 0,022 0,050 0,439 0,690
Conc. Pectina (Q) 0,024 0,056 0,432 0,695
Conc. Acai (L) -0,007 0,050 -0,143  0,035%*
Conc. Acai (Q) -0,090 0,056 -1,604 0,207
Conc. Pectina x Conc. Agai 0,029 0,071 0,406 0,712

* Significativo a p < 0,05. Fonte: Proprio autor, 2025.
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Tabela 13 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a resposta permeabi-
lidade ao vapor de agua (g.mm/m2.dia.kPa) dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados
com polpa de acai.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t (6) p — valor
Média 13,185 0,537 24,553 0,000*
Conc. Pectina (L) 1,356 0,759 1,786 0,172
Conc. Pectina (Q) 1,150 0,849 1,355 0,269
Conc. Agai (L) -2,940 0,759 -3,870 0,031*
Conc. Acai (Q) 1,040 0,849 1,224 0,308
Conc. Pectina x Conc. Acai -1,634 1,074 -1,521 0,226

* Significativo a p < 0,05. Fonte: Proprio autor, 2025.

De acordo com as Tabelas 12 e 13, para a espessura ¢ PVA, respectivamente, dos
biopolimeros de pectina ¢ MCB adicionado de polpa de acai, os efeitos dos parametros
concentracdo de pectina linear e quadratica e a interagdo pectina X polpa de agai ndo foram
significantes ao nivel de 95% de confianga (p<0,05). Entretanto, a concentracao de polpa de
acai (linear) foi significativa para estas respostas, apresentando efeitos negativos, indicando que
em concentracdes maiores de polpa de agai, obtém-se os menores valores de espessura ¢ PVA.

Com a eliminagcdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 5% de significancia (p<0,05), através do teste F, na
Andlise de Variancia para as respostas espessura e PVA, respectivamente (Tabela 14 e 15).

Tabela 14 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta espessura (mm) dos biopolimeros de pectina e mesocar-
po de coco babagu aditivados com polpa de agai.

Fonte de variacio SQ GL oM Fcalculado Frabelado
Regressao 0,13 2 0,06
22,84 3,07
Residuos 0,03 9 0,00
- Falta de ajuste 0,02 6 0,00
1,95 9,29
- Erro puro 0,01 3 0,00
Total 0,15 11 0,01 R? = 83,54%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Proprio autor, 2025.
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Tabela 15 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta PVA (g.mm/m2.dia.kPa) dos biopolimeros de pectina e
mesocarpo de coco babacu aditivados com polpa de agai.

FOIlte de Variagﬁo SQ GL QM FCa]culado FTabe]ado
Regressao 2044.,46 1 2034,02

158,29 3,11

Residuos 116,24 9 12,92

- Falta de ajuste 97,72 6 16,29
2,64 9,29

- Erro puro 18,52 3 6,17

Total 2160,70 10 216,07 R? =94,62%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Proprio autor, 2025.

O R2s para os modelos ajustados para as respostas espessura e PVA foram de 83,54%
e 94,62%, respectivamente. Estes R%s foram considerados muito bons e com isto foi possivel
obter modelos e superficies de respostas (Rodrigues; Lemma, 2014).

Os modelos apresentaram regressdo significativa ao nivel de 95% de confianca
(Fcalculado > Frabelado) para as respostas espessura € PVA. Portanto, os modelos ajustados para a
espessura ¢ PVA dos biopolimeros de pectina € mesocarpo de coco babacu aditivados com
polpa de acai foram considerados preditivos. Entretanto, analisando em fun¢do da falta de ajuste
em relagdo ao erro puro, os modelos ajustados foram considerados ndo preditivos, mas com
falta de ajuste em relagdo ao erro puro (Fcaiculado inferior ao Ftabelado).

Os modelos codificados propostos para representarem a espessura € PVA dos
biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de agai, estao

descritos pelas Equacdes 11 e 12, respectivamente.
Espessuralmm] = 0,416 — 0,004CPJ (11)
PVA[g - mm/m? - dia - kPa] = 13,185 — 1,470CP] (12)
Onde: CPJ representa a variavel concentragao de polpa de acai.
Nas Figuras 19 e 20, encontram-se as superficies de respostas e curvas de contorno
para as respostas espessura ¢ PVA dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu

aditivados com polpa de agai. Os valores mais baixos de espessura e PVA foram encontrados

nas maiores concentragdes de polpa de agai e em qualquer faixa de concentragdo de pectina.
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Figura 19 - Superficies de resposta (a esquerda) e curva de contorno (a direita) para a espessura dos biopolimeros

de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 20 - Superficies de resposta (a esquerda) e curva de contorno (a direita) para a PVA dos biopolimeros de

pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

5.4 SELECAO DAS MELHORES CONCENTRACOES

Apds a andlise do planejamento experimental DCCR, foi possivel selecionar as
seguintes concentracdes das varidveis independentes, de modo a obter menores valores de

conteudo de umidade, solubilidade em 4gua, espessura e PVA:

F1) 12g de pectina + 50 ml de polpa de agai
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F2) 8g de pectina + 50 ml de polpa de acai
F3) 12g de pectina + 70 ml de polpa de acai
F4) 8g de pectina + 70 ml de polpa de acai

Os filmes selecionados foram caracterizados através do aspecto visual e tatil, umidade,
solubilidade, PVA, carotenoides totais, grau de intumescimento, propriedades mecanicas e

infravermelho.

5.4.1 Aspecto visual e tatil, contetido de umidade, solubilidade em agua, espessura e PVA.

Os biopolimeros confeccionados foram avaliados de forma subjetiva, visualmente e
apresentaram bom aspecto visual e tactil (Tabela 16), entretanto, a maioria apresentou
ondulagdes, prejudicando a planificagdo dos mesmos. Apesar disso, todos os filmes
apresentaram uma facilidade de remocao da placa. Eles também apresentaram uma coloragdo
bem proxima a coloragdo do acai. Quanto ao cheiro, apresentaram um aroma bastante
agradavel, porém pouco proximo ao da polpa de agai in natura.

Os resultados de contetdo de umidade, solubilidade em agua, espessura e PVA dos
biopolimeros selecionados de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de
acai sao mostrados na Tabela 17. Observou-se valores mais altos que o esperado para essas
varidveis. Os desvios em relagdo a valores esperados podem ter ocorrido por variagdes na
matéria-prima, principalmente a polpa de agai, uma vez que a composic¢ao da polpa pode variar
dependendo da origem, safra e método de processamento da fruta, influenciando a interagdo
com a matriz polimérica, além das condi¢des de preparo do biopolimero no que diz respeito a
homogeneizagdo da mistura, uma vez que houve um aumento na quantidade de pectina e agai
nessas formulagdes fazendo com que a mistura se tornasse mais densa, dificultando a
homogeneizagdo adequada da mistura.

Os resultados de umidade variaram de 31,897% (F3) a 36,861% (F2) (Tabela 17). A
formulagdo F3, com maior concentragdo de pectina e polpa de agai (12g de pectina + 70ml de
polpa de agai), apresentou a menor umidade, indicando uma menor interagdo com a agua.
Estatisticamente (p <0,05) todas as formulagdes diferenciaram em si, porém, ¢ visivel a
influéncia da maior concentragdo de polpa de agai na diminuigdo desta variavel. Segundo Brasil
et al. (2022), filmes com teor de umidade > 21% também apresentam boa flexibilidade, o que

foi corroborado nesta pesquisa.
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Tabela 16 - Filmes otimizados obtidos na confeccdo dos biopolimeros.

Ensaios Antes da secagem ApOs a secagem (24h)

F1

F2

F3

F4

Fonte: Proprio autor, 2025.

A solubilidade em agua teve uma 33,675% (F3) a 37,774% (F4) (Tabela 17). A
formulagdo F4, com 8g de pectina e 70ml de polpa de agai, apresentou a maior solubilidade,
sugerindo uma maior capacidade de se dissolver em agua. A formulagcdo F3, novamente,
apresentou a menor solubilidade, corroborando o resultado de umidade. Geralmente, espera-se
que materiais com maior umidade também apresentem maior solubilidade em dgua, pois a agua
absorvida pode facilitar a dissolucdo do material. A relagdo entre umidade e solubilidade se
mantém em todas as amostras.

Analisando a espessura dos biopolimeros de pectina e mesocarpo de coco babagu
adicionados com polpa de agai das membranas selecionadas (Tabela 17), observou-se valores
mais altos do que os obtidos na literatura para filmes contendo pectina como 0,13 a 0,18 mm

(Sood; Saini, 2022), 0,34 mm (Gouveia ef al., 2019). A formulag¢ao F1, com 12g de pectina e
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50ml de polpa de agai, apresentou a maior espessura, enquanto a F4, com a menor quantidade

de pectina e a maior de polpa de agai, apresentou a menor espessura.

Tabela 17 - Contetido de umidade, solubilidade em agua, espessura e PVA para as formulagdes otimizadas (F1,

F2, F3 e F4).
Umidade Solubilidade Espessura PVA
Ensaios
(%)* (%)* (mm)* (g.mm/m?2.dia.kPa)*
F1 35,962 £0,020° 35,914+ 0,005° 0,725+ 0,099° 37,231 £5,182°
F2 36,861 £0,013¢ 36,869 +0,008° 0,657 +0,047° 28,421 + 5,646°
F3 31,897 £ 0,017 33,675+0,007* 0,624 + 0,049° 28,345 +£0,230°
F4 34,606 £0,030° 37,774 +£0,014¢ 0,486 +0,010° 24,652 +2,505%

*Média + desvio médio das repeticdes. As mesmas letras na mesma coluna indicam ndo haver diferenca
significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Proprio autor, 2025.

O PVA variou de 24,652 g.mm/m?*.dia.kPa (F4) a 37,231 g.mm/m?.dia.kPa (F1). A
formulacdo F1, com maior espessura, apresentou o maior PVA, indicando uma menor
capacidade de barreira a umidade. Entretanto, a formulacdo F4, apresentou uma maior
capacidade de barreira. Quanto mais espesso o material, teoricamente, menor a permeabilidade,
pois a barreira fisica € maior, logo, a relagdo inversa entre espessura ¢ PVA se confirma, com a
amostra mais espessa (F1) apresentando a maior permeabilidade e a amostra mais fina (F4)
apresentando a menor permeabilidade (Brasil ef al., 2022). De acordo com Krochta e Mulder-
Jonhston (1997), a classificag@o de valores de PVA entre 10-100 ¢ considerada pobre, de 0,10-
10 moderada e de 0,01-0,10 ((g.mm)/(m?.dia.kPa)) boa. Os filmes selecionados nesta pesquisa
apresentaram uma PV A pobre, porém, isto ndo desqualifica a pesquisa, dependendo da

aplicagdo almejada.

5.4.2 Grau de Intumescimento

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram as cinéticas de intumescimento obtidos dos filmes
selecionados (F1, F2, F3 e F4). Para cada formulacdao, foram utilizadas 3 amostras na
determinagdo do grau de intumescimento.

A analise das curvas mostradas na Figura 21 evidencia um inchago demorado durante
0 processo € um pico de intumescimento em torno de 29 minutos de contato das amostras de
filme imersos em dagua, sendo que apds este periodo a massa permaneceu praticamente
constante. Os valores encontrados para o grau de intumescimento mantiveram-se entre 110 e

130%.
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Na Figura 22, observou-se que o tratamento de equilibrio foi atingindo ap6s 5 minutos
de imersdo em agua, na qual a massa permaneceu praticamente constante apos esse periodo.

Os valores encontrados para o grau de intumescimento mantiveram-se entre 70 e 90%.

Figura 21 - Grau de intumescimento (GI) da formulagdo otimizada 1 (F1).
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 22 - Grau de intumescimento (GI) da formulag@o otimizada 2 (F2).
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Os resultados apresentados na Figura 23, mostra a evidencia um inchaco demorado

durante o processo ¢ um pico de intumescimento em torno de 21 minutos de contato das



46

amostras de filme com a agua. Os valores encontrados para o grau de intumescimento
mantiveram-se entre 80 e 110%.

Na Figura 24, pode-se observar que o equilibrio cinético ocorreu bem rapido, em torno
e 3 minutos de contato dos filmes imergidos em dgua. Os valores encontrados para o grau de

intumescimento mantiveram-se entre 60 ¢ 70%.

Figura 23 - Grau de intumescimento (GI) da formulacao otimizada 3 (F3).
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Fonte: Proprio autor, 2025.
Figura 24 - Grau de intumescimento (GI) da formulacio otimizada 4 (F4).
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Influéncia da quantidade de pectina: Comparando as formulagdes F1 e F2 (50 ml de

polpa de acai), observa-se que o aumento da quantidade de pectina de 8g para 12g resulta em
um maior tempo para atingir o equilibrio (5 para 29 minutos) € um maior grau de
intumescimento (70 a 90% para 110 a 130%). O mesmo padrao se repete ao comparar F3 e F4
(70 ml de polpa de agai), na qual o aumento de 8g para 12g de pectina leva a um maior tempo
para o equilibrio (3 para 21 minutos) e maior intumescimento (60 a 70% para 80 a 110%). Isso
sugere que a pectina ¢ o principal componente responsavel pela absor¢ao de agua nos
biopolimeros.

Segundo Batista (2004), em seu estudo com filmes de pectina pura apresentaram
equilibrio na absor¢dao de agua apds 20 minutos de imersao, valor proximo aos encontrados
neste trabalho para maiores quantidades de pectina. Seixas (2011), em seu estudo sobre
biofilmes a base de pectina de casca de maracujé encontrou valores de grau de intumescimento
entre 111 e 217%, valores préximos aos encontrados neste trabalho para maiores quantidades
de pectina.

Influéncia da quantidade de polpa de agai: Comparando F1 e F3 (12g de pectina), o

aumento da polpa de acai de 50 ml para 70 ml diminui o tempo para o equilibrio (29 para 21
minutos) e diminui o grau de intumescimento (110 a 130% para 80 a 110%). O mesmo padrao
¢ observado em F2 e F4 (8g de pectina), na qual o aumento da polpa de acai de 50 ml para 70
ml diminui o tempo para o equilibrio (5 para 3 minutos) e diminui o intumescimento (70 a 90%
para 60 a 70%). Isso indica que a polpa de acai pode ter um efeito de "dilui¢do" na capacidade
de intumescimento da pectina.

Tempo para o equilibrio: As formulagdes com menor quantidade de pectina (F2 e F4)

atingiram o equilibrio mais rapidamente do que as formulagdes com maior quantidade de
pectina (F1 e F3). Isso pode ser explicado pela menor quantidade de pontos de ligagdo para a

dgua na matriz do filme.

5.4.3 Carotenoides totais

Na Tabela 18 esta apresentados os resultados de carotenoides totais dos biopolimeros
selecionados de pectina e mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai.

Como pode-se observar na Tabela 18, o conteudo de carotenoides totais analisados nos
ensaios, apresentaram valores bem préximos, com média de 24,139 pg/g, valores menores do
que os encontrados por Silva (2022), em seu estudo sobre biopolimeros de alginato € mesocarpo

de coco babacu aditivado com ctircuma (35,92 pg/g a 57,69 png/g). Comparando F1 com F2 e
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F3 com F4, pode-se observar que a quantidade de pectina (12g versus 8g) ndo parece ter um
efeito significativo na concentracdo de carotenoides totais. Porém, a quantidade de polpa de
acai (50ml versus 70ml) parece ter um impacto maior na concentragao dos carotenoides. Os
ensaios com 70ml de polpa de agai (F3 e F4) apresentam as maiores médias de carotenoides

totais.

Tabela 18 - Carotenoides totais para as formulagdes otimizadas (F1, F2, F3 ¢ F4).

Ensaios Carotenoides (ng/g)*
F1 24,003 + 0,002°
F2 23,141 + 0,003*
F3 25,018 +0,001¢
F4 24,394 + 0,004°¢

*Média + desvio médio das repeti¢des. As mesmas letras na mesma coluna indicam ndo haver diferenga
significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Proprio autor, 2025.

5.4.4 Propriedades Mecanicas
Os resultados de tensdo na ruptura, elongagdo na ruptura ¢ modulo de Young dos
biopolimeros selecionados de pectina mesocarpo de coco babagu aditivados com polpa de acai

sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Ensaios mecénicos para as formulagdes otimizadas (F1, F2, F3 e F4).

Ensaios Tensao na ruptura Elongacao na ruptura Moddulo de Young
(MPa)* (%)* (MPa)*
F1 0,397 £ 0,061* 4,561 +0,801° 16,107 + 4,023?
F2 0,397 +£0,033* 3,102 + 0,400° 14,350 + 2,354*
F3 0,808 + 0,077° 2,242 + 0,193 46,696 £ 0,761°¢
F4 0,885 +0,243° 3,539+ 0,899" 34,972 +2,100°

"Média + desvio médio das repeticdes. As mesmas letras na mesma coluna indicam nfo haver diferenga
significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo Teste de Tukey. Fonte: Proprio autor, 2025.

A tensdo na ruptura representa a forca maxima que o material suporta antes de se
romper. Os valores encontrados para essa resposta variaram de 0,397 a 0,885 MPa, valores
menores que os encontrados por Luz (2022), em seu estudo de biofilmes a base de alginato e
acai que variaram de 1,662 a 4,133 MPa. Observou-se que os ensaios F3 e F4, com maior

quantidade de polpa de acai (70ml), apresentaram tensdes na ruptura significativamente maiores
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do que os ensaios F1 e F2, com 50ml de polpa de agai. Isso indica que a adi¢do de uma maior
quantidade de polpa de agai confere maior resisténcia mecanica aos biopolimeros.

A elongacao na ruptura indica a capacidade do material de se deformar plasticamente
antes de se romper. Os valores obtidos para essa resposta oscilaram de 2,242 a 4,561%, valores
menores, porém ainda dentro da faixa, que os encontrados por Luz (2022) em seu estudo de
biofilmes a base de alginato e agai (4,245 a 9,374%). Os resultados mostraram que os ensaios
F1 e F4 apresentaram as maiores elongagdes na ruptura, enquanto o ensaio F3 apresentou a
menor elongacdo. Nao havendo uma tendéncia clara nesse estudo relacionada a quantidade de
pectina ou polpa de acai para esse parametro.

O modulo de Young ¢ uma medida da rigidez do material. Encontrou-se para esta
resposta valores variando de 14,350 a 46,696 MPa. Esses valores foram menores que os
encontrados por Luz (2022) (30,021 a 69,148 MPa), porém, ainda dentro da faixa. Os ensaios
F3 e F4, com maior quantidade de polpa de agai, apresentaram modulos de Young
significativamente maiores do que os ensaios F1 (12g de pectina + 50 ml de polpa de agai) e F2
(8g de pectina + 50 ml de polpa de agai). Isso sugere que a adigao de mais polpa de agai torna
os biopolimeros mais rigidos.

E interessante notar que os ensaios F3 e F4, que apresentaram maior tensdo na ruptura
e modulo de Young, também apresentaram menor elongacao na ruptura. Isso sugere que esses
biopolimeros sdo mais resistentes e rigidos, mas menos flexiveis. Segundo Mali, Grossmann e
Yamashita (2010), os filmes devem ser resistentes a tracdo, de forma que protejam o alimento
embalado durante o transporte e manuseio, garantindo a sua integridade.

A quantidade de pectina ndo parece ter um efeito significativo na tensdo na ruptura e
no modulo de Young, mas pode influenciar a elongagdo na ruptura. A quantidade de polpa de
acai, por sua vez, parece ter um impacto maior na resisténcia mecanica e na rigidez dos

biopolimeros.

5.4.5 Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Na Figuras 25, sdo apresentadas as espectroscopias dos componentes da matriz dos
biopolimeros. Analisando essa figura, bandas largas e intensas foram exibidas entre 3.000 e
3.700 cm™!, que sdo atribuidas ao estiramento OH de grupos hidroxila e 4gua ligada. Isto se
deve a umidade adsorvida e as ligagcdes de hidrogénio inter e intramoleculares nas amostras de

pectina.
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Bandas menores ao redor da regiio de 2900 cm™! foram provenientes da absor¢io de
CH e devido a vibragdo de estiramento do grupo metil (CH3) de ésteres metilicos e acetilicos
provavelmente presentes na estrutura da pectina (Synytsya et al., 2003).

Conforme observado na figura, a regido do espectro de infravermelho, entre 1800-
1500 cm™!, é caracteristica na avaliacdo do grau de esterificagdo das pectinas, por ser a banda
indicativa da presenca de acido carboxilico e grupos éster carboxilicos (Ledo et al., 2018).

A regido caracteristica de grupos carboxilicos (1750-1350 cm™) est4 evidenciada nas
amostras da pectina do mesocarpo. Para pectinas, ¢ muito importante observar a banda
esterificada C=0 (1750 cm™) e o grupo carboxilato COO- (1600-1650 cm™) que pode ser visto
nos tratamentos), ambas relacionadas ao grau de metoxilagdo da pectina utilizada na produgao
do filme (Zanella; Taranto, 2015). Sousa et al. (2017) descreveram a presenga desses
grupamentos contribuindo para definir propriedades das pectinas, como a forga e a velocidade
de formacao dos géis.

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 absor¢do de éter (C O C) e carbono (C=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 “impressdo digital” (Zanella; Taranto,
2015). De acordo com Kacurakova et al. (2000), essa regido fornece informagdes sobre os
principais polissacarideos presentes nos complicados sistemas de pectina, a forma geral dessa
regido ¢ determinada pela composi¢do do polissacarideo principal e pode ser fortemente

influenciada pelos constituintes da cadeia lateral.

Figura 25 - Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) das amostras de agai,
pectina e mesocarpo de coco babagu.
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Fonte: Préprio autor, 2025.
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A Figura 26 mostra os espectros das quatro formulagdes otimizadas (F1, F2, F3 e F4).
Na regido de 3650-3150 cm™ (Alongamento O-H e N-H), todas as formulagdes apresentam
bandas nessa regido, indicando a preseng¢a de grupos hidroxila (O-H) tipicos de &cidos
carboxilicos (presentes na pectina e no acgai), dlcoois e fendis (também presentes no agai) e
agua, além de grupos amino (N-H) de aminas e amidas.

Na regido de 2900-2650 cm™ (Alongamento C-H), hd a presenca de bandas de
absorcao de alongamento C-H de alcanos e acidos carboxilicos em todas as formulagdes. A
intensidade dessas bandas pode variar entre as formulagdes, indicando diferencas nas

quantidades de grupos C-H presentes.

Figura 26 - Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) para as formulagdes
otimizadas (F1, F2, F3 e F4).
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Na regido de 1750-1600 cm™ (C=0 de Carbonilas), bandas de absor¢do de carbonilas,
bandas caracteristicas de alongamentos C=0O de 4cidos carboxilicos (pectina) e ésteres
(presentes em Oleos e gorduras do coco babagu e do agai). presentes em todas as formulagdes.
A intensidade e posi¢do dessas bandas podem variar, sugerindo diferengas nos tipos e
quantidades de carbonilas presentes.

Na regido de 1600-1400 cm™ (Deformagio N-H e C=C), bandas de absor¢do de
deformacdo angular N-H de aminas e amidas, e C=C de ligacdes duplas. A presenca e
intensidade dessas bandas podem indicar a presenga de proteinas, aminoacidos e ligagdes

insaturadas nos materiais.



52

Na regidio de 1200-1000 cm™ (C-O de éteres, alcoois e 4cidos carboxilicos), bandas de
absorc¢do de C-O de éteres, alcoois e acidos carboxilicos, caracteristicas de ligagdes glicosidicas
(pectina) e éteres (coco babagu). A intensidade e posi¢ao dessas bandas podem variar entre as

formulagdes, indicando diferencas nas quantidades de C-O presentes.
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6 CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu filmes biopoliméricos utilizando pectina, mesocarpo de coco
babagu e extrato de acai, explorando diferentes formulagdes. Os resultados demonstraram que
a adi¢do de acai produz filmes com coloragdo, consisténcia, flexibilidade e aroma agradaveis.

As anélises fisico-quimicas revelaram que as concentracdes de pectina e polpa de agai
influenciam as propriedades dos biopolimeros, como umidade, solubilidade, espessura e
permeabilidade. A concentracdo de pectina impactou principalmente o teor de umidade,
enquanto a solubilidade em agua foi influenciada pelas concentragdes de pectina e polpa de
acai. A espessura e a permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) foram mais influenciadas pela
concentragdo de polpa de acai.

Este estudo gerou modelos matematicos para prever o comportamento de filmes
biopoliméricos feitos de pectina, mesocarpo de coco babacgu e agai, com base nas concentragdes
de seus componentes. Quatro formulacdes especificas foram selecionadas para analise
detalhada, as andlises desses filmes revelaram que a formulacdo F3 apresentou a menor
umidade e solubilidade, a formulagdo F4 destacou-se pela menor espessura e permeabilidade
ao vapor de agua, e a maior quantidade de polpa de agai aumentou a resisténcia mecanica e a
rigidez dos filmes, além de ter um impacto maior nos carotenoides totais do que a pectina.

A pectina € o principal componente responsavel pela absor¢ao de d4gua nos filmes, com
o aumento da sua concentracdo resultando em maior tempo de equilibrio e grau de
intumescimento. A polpa de agai, por sua vez, parece diluir a capacidade de intumescimento da
pectina.

A andlise de FTIR confirmou a presenca e interagdo dos componentes (pectina, agai e
mesocarpo de coco babagu) na estrutura dos filmes.

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a combinagdo de pectina,
mesocarpo de coco babagu e polpa de agai pode gerar biopolimeros com propriedades ajustaveis
para diversas aplicagdes. As propriedades dos biopolimeros podem ser controladas através da
variagdo das concentragdes dos componentes, permitindo obter filmes com caracteristicas

especificas para diferentes finalidades.
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