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RESUMO

Filmes biodegradaveis sdao produzidos a partir de polimeros naturais, principalmente
polissacarideos e proteinas com potencial aplicacao na industria farmacéutica e alimenticia. A
incorporagdo do mesocarpo de coco babagu além de conferir maior resisténcia ao filme,
proporciona melhores propriedades fisico-quimicas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento do mesocarpo de coco babagu com a incorporacdo de extratos de cupuacgu, e
caracterizar as interagdes sinérgicas entre os plastificantes organicos, a estrutura reticulada
dos carboidratos e proteinas ¢ o poder plastificante da agua e seus reflexos sobre as
propriedades fisicas de interesse para embalagens de alimentos e farmacos. Os filmes
biodegradaveis foram preparados pelo método casting analisando duas formulagdes
diferentes, uma com menor quantidade de glicerol e outra com maior quantidade. Os filmes
contendo menor quantidade de glicerol se mostraram mais soliveis € com um maior teor de
umidade. A permeabilidade ao vapor de agua variou entre 5,12 a 7,63 sendo entdo os filmes
classificados com uma moderada permeabilidade ao vapor de &4gua. Os espectros de
infravermelho e de difracdo de raio-X revelaram picos de ligagdes importantes nos filmes,
confirmando a reticulacdo do alginato de sddio pelo cloreto de calcio. Os filmes apresentaram

uma boa colorac¢ao e flexibilidade.

Palavras-chave: Biofilmes. Polimeros. Cupuagu. Alginato de Sédio. Mesocarpo de

coco babagu.
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Lima, M.F. Behavior Study of the Mesocarp of Coco Babassu in the Formation of
Biofilms with Antioxidant Compounds - Cupuacu (Theobroma grandiflorum). 2019. 45 f.
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ABSTRACT

Biodegradable films are produced from natural polymers, mainly polysaccharides and
proteins with potential application in the pharmaceutical and food industry. The incorporation
of the babassu coconut mesocarp in addition to conferring greater resistance to the film,
provides better physicochemical properties. The objective of this work is to evaluate the
behavior of the babassu coconut mesocarp and the incorporation of fruit extracts, in the case
of cupuacu, in order to give them antioxidant activity during the process of making
carbohydrate and protein films, as well as to characterize the interactions Synergistic
relationships among organic plasticizers, the cross-linked structure of carbohydrates and
proteins, and the plasticizing power of water and its reflections on physical properties of
interest for food and drug packaging. The biodegradable films were prepared by casting
method analyzing two different formulations, one with lower amount of glycerol and another
with higher amount. Films containing less glycerol were more soluble and had a higher
moisture content. The water vapor permeability ranged from 5.12 to 7.63 and the films were
then classified with a moderate water vapor permeability. Infrared and X-ray diffraction
spectra revealed important bond peaks in the films, confirming the crosslinking of sodium

alginate by calcium chloride. The films showed good coloration and flexibility.

Keywords: Biofilms. Polymers. Cupuacu. Sodium Alginate. Mesocarp of Coco Babassu.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem havido um grande interesse na pesquisa e desenvolvimento de
materiais de embalagem biodegradaveis no sentido de diminuir o acumulo de residuos
plasticos no meio ambiente. O Brasil produz cerca de 240 mil toneladas de lixo por dia,
numero inferior ao produzido nos EUA (607.000 t/dia), porém muito superior a paises como
Alemanha (85.000 t/dia) e a Suécia (10.400 t/dia) e, no Brasil, a maior parte destes residuos
vai para lixdes a céu aberto (VILPOUX; AVEROUS, 2003).

Quando se pensa em embalagens, automaticamente remete-se a plasticos. Isso sé
acontece porque o termo “plastico” acabou sendo popularmente empregado como sindonimo
de parte dos materiais chamados polimeros sintéticos, que apresentam uma propriedade
chamada plasticidade, ou seja, podem ter sua forma modificada por aplicacdo de calor e/ou
pressdao — as sacolas plasticas sdo um exemplo classico desse tipo de material. Polimeros sdo
diversos materiais de origem natural ou sintética, caracterizados por uma longa cadeia
(macromolécula), constituida por unidades moleculares menores (mondmeros) que se repetem

diversas vezes (FECHINE, 2013; SILVEIRA, 2016).

Os biofilmes aparecem nos ultimos anos como um possivel substituto para os
materiais sintéticos. Esse ¢ um filme fino preparado a partir de produtos naturais, que age
como barreira a elementos externos e, consequentemente, pode proteger o produto embalado
de danos fisicos e biologicos ¢ aumentar a sua vida util (HENRIQUE; CEREDA;
SARMENTO, 2008).

Os filmes comestiveis a base de biopolimeros, tem se tornado um método inovador e
apresentam caracteristicas adequadas na confeccdo de embalagens primarias. Por serem
capazes de formar matrizes continuas, ¢ possivel produzir embalagens efetivas, no
armazenamento e transporte de alimentos, além de ser uma alternativa eficaz no aumento da
vida de prateleira dos insumos. Tal fato ocorre, pela capacidade desses filmes em promover
barreira a passagem de gases e vapor de agua, além de, carrear substancias, capazes de

retardar a contaminag@o do alimento por microrganismos (CAROCHO et al., 2015).



Um futuro com embalagens plasticas comestiveis, que podem fazer parte de sopas e
sucos sem causar mal a saude, ndo ¢ vislumbramento desprendido da realidade. Novas
possibilidades de armazenagem de alimentos que evitam o descarte pds-consumo das
embalagens e ainda ajudam a nutrir os consumidores estdo se concretizando de forma

experimental em laboratérios de universidades e centros de pesquisa (SILVEIRA, 2016).

O babagu (Orbignya phalerata Mart.) ¢ uma das mais importantes representantes das
palmeiras brasileiras. Nos estados do Maranhdo, Piaui e Tocantins se concentram as maiores
extensdes de matas onde predominam os babacus (CARRAZA et al., 2012). Possui 64 usos
catalogados, dos quais cerca de uma dezena poderia ser economicamente viavel, contudo, seu
potencial continua inexplorado, devido a falta de escala e estrutura produtiva (SANTANA et
al., 2017). Neste contexto, o mesocarpo de coco babacu (MCB) pode ser utilizado na

alimentacdo humana por possuir varias fontes nutricionais.

Com base no exposto, evidencia-se a importancia do continuo desenvolvimento de
pesquisas sobre este tema, que embora altamente benéfico e vantajoso, requer maiores
contribui¢des a fim de que a producao de biofilmes com mesocarpo de coco babagu seja mais

explorada e adquira espaco relevante na fabricagao de biopolimeros.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento do mesocarpo de coco babagu e

da incorporagdo de extratos de cupuagu, a fim de lhes conferir atividade antioxidante durante

o processo de confeccdo de filmes.

2.2 Objetivos especificos
e Selecionar formulagdes e procedimentos para a confec¢ao de filmes;

e Estudar o efeito das concentragdes de filmes de alginato de s6dio, mesocarpo de coco
babacu e extratos de frutas (cupuagu) sobre as caracteristicas funcionais basicas (aparéncia,
espessura, conteudo de umidade, gramatura, solubilidade e permeabilidade ao vapor de agua);

e Verificar a influéncia de diferentes formulacdes de filmes de alginato de sddio,
mesocarpo de coco babagu e extratos de frutas (cupuacu) através da cinética de secagem;

e Avaliar as caracteristicas estruturais dos filmes de alginato de s6dio, mesocarpo de
coco babacu e extratos de frutas (cupuagu) através de andlise de Espectroscopia de

transformada de Fourier de Infravermelho (FTIR) e Difracao de Raio-X.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Filmes Biodegradaveis

Filmes e recobrimentos biodegradaveis sdo aqueles formados a partir de polimeros de
origem animal ou vegetal, como polissacarideos, lipidios e proteinas e que quando
descartados no meio ambiente, sdo convertidos em compostos simples, mineralizados, que,
redistribuidos através dos ciclos de carbono, nitrogénio e enxofre ndo agridem o biossistema
(SANTANA e KIECKBUSCH, 2013). Polimeros biodegradaveis sdo polimeros nos quais a
degradacao resulta da acdo de microrganismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e
algas (ASTM D6400-04), podendo ser consumidos em semanas ou meses sob condi¢cdes

favoraveis de biodegradagao (MOHANTY et al., 2005).

Eles podem ser provenientes de fontes naturais renovaveis como milho, celulose,
batata, cana de acucar, ou serem sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas
como o acido butirico ou o acido valérico dando origem ao polihidroxibutirato — PHB e ao
polihidroxibutirato-co-valerato — PHB-HV, respectivamente, ou at¢ mesmo serem derivados
de fonte animal, como a quitina, a quitosana ou proteinas (RAY, 2005). Outros polimeros
biodegradaveis podem ser obtidos de fontes fosseis, petrdleo, ou da mistura entre biomassa e
petroleo. Os polimeros biodegradaveis provenientes do petroleo mais conhecidos sdo as
policaprolactonas — PCL, as poliesteramidas, os copoliésteres alifaticos e os copoliésteres

aromaticos.

Os filmes biodegradaveis sdo preparados geralmente pelo método casting que envolve
uma primeira etapa de solubilizacdo da macromolécula em um solvente (adgua, etanol, acido
acético, entre outros) ao qual podem ser incorporados diversos aditivos (plastificantes, agentes
reticulantes, entre outros). Posteriormente, esta solugdo filme-formadora ¢ vertida sobre um

suporte e, usualmente, submetida a secagem (CUQ et al., 1995).

A formacdo do filme envolve ligacdes inter e intramoleculares, ou a reticulacdo das
cadeias dos polimeros, formando assim uma rede tridimensional semirrigida que retém e
imobiliza o solvente. O grau de coesdo depende da estrutura do polimero, do solvente usado,
da temperatura e a presenga de outras moléculas, como os plastificantes (JIMENEZ, 2007).
Dentre os plastificantes mais utilizados atualmente estdo o glicerol (SOBRAL et al., 2005); o
sorbitol (THOMAZINE et al., 2005); o propileno glicol e o polietileno glicol (VANIN et al.,
2005). Entretanto, todos esses plastificantes apresentam carater hidrofilico o que contribui

para o aumento da susceptibilidade destes materiais a condicdes ambientais.



A producdo de filmes comestiveis e/ou biodegradaveis para uso em embalagem de
alimentos representa uma alternativa aos filmes poliméricos convencionais e vem despertando
interesse em fungdo das potenciais aplicacdes adicionais, tais como a habilidade de funcionar
como suporte de substancias ativas para liberacdo controlada (antioxidantes, agentes
antimicrobianos, quelantes, entre outros) (KECHICHIAN et al., 2010; VARTIAINEN et al.,
2014) e poder ser utilizado no interior de alimentos heterogéneos (ex: bolo com recheio,
hamburguer), funcionando como barreira interna ao transporte de gases e solutos (HAN,

2000; SEYDIM e SARIKUS, 2006; SIVAROOBAN et al., 2008).

O desenvolvimento de filmes para a protecdo dos alimentos apresenta bons
resultados como barreiras aos gases, mas ndao ao vapor de agua, devido a utiliza¢do de
polissacarideos e proteinas para o seu desenvolvimento. No entanto, podem ser obtidos filmes
compostos a partir de fibras de origem vegetal, como frutas puras ou celulose (ENCALADA
et al., 2016), considerando propriedades funcionais, tais como: barreira a umidade, gases e
solutos; solubilidade em 4gua ou lipideo; propriedades Oticas; caracteristicas mecanicas e
reoldgicas e propriedades térmicas, pois essas podem determinar o processamento, a

aplicacao, o condicionamento ¢ a espessura do filme (TAN et al., 2016).

3.2 Alginato de Sédio

O alginato, também conhecido como &cido alginico ou algin, ¢ um polissacarideo
anionico natural ocorrendo naturalmente como o polissacarideo estrutural de algas marinhas
(Phaeophyceae) principal e como mucilagem extracelular segregada para certas espécies de
bactérias. ApoOs a extracdo, o alginato de sodio € seco, separado, lavado, fervido e
transformado em gel que ¢ prensado, seco e moido. Sua féormula quimica ¢ NaC¢H7Os €
geralmente ¢ presente como sal de sodio. E um copolimero linear, constituido de unidades
repetitivas de 1,4-p-D-manuronopiranosilo e 1,4-a-L-guluronopiranosilo conhecidas como
acido manurdnico (M) e gulurdnico (G). Ocorre como pd fino ou grosso de cor branca a
branco-amarelada, insipido e quase inodoro. E bastante hidrossoliavel, formando uma solugio

coloidal viscosa. Trata-se de um agente suspensor (SEN et al., 2017).

Além disso, possui propriedades uteis para formagdo de géis, sendo, portanto, um
hidrocoloide e agente gelificante. Para gelificar, o alginato de s6dio reage com ions célcio (ou

com outros elementos parecidos com o calcio) e forma um gel termo irreversivel (ndo retorna



ao estado liquido com o calor) que constitui a pelicula que reveste as esferas resultantes da

esferificacdo, em uma das técnicas de gelificacdo externa (HARPER et al., 2016).

O alginato de sodio ¢ bastante utilizado na industria alimenticia como aditivo
estabilizante para alterar a viscosidade de sorvetes, leite com chocolate, molhos de salada,
glacés e outras variedades semelhantes (geleificante em geleias e pudins, agente de suspensao
e espessante em sucos de frutas e outras bebidas, estabilizante de espuma em cerveja,
emulsificante em molho - por exemplo, maionese - e agente formador de filme em invélucro

de carne, peixe e outros produtos).

Estruturas poliméricas baseadas em alginato sdo hidrofilicas e muito soluveis em agua.
A reticulagdo com cations polivalentes, especialmente o calcio, pode melhorar as
caracteristicas destes materiais, como resisténcia a umidade, resisténcia mecanica,
propriedades de barreira, coesdo e rigidez, tornando-os menos soluveis em agua (GRANT et

al., 1973).
3.3 Mesocarpo de coco babacu (MCB)

As palmeiras do babagu apresentam monocaule com até 20 m de altura e estipe liso
medindo até 41 cm de didmetro. Folhas grandes e pinadas medindo entre 5,6 ¢ 12 m de
comprimento, dispostas em numero varidvel de 7 a 22, sempre localizadas no apice do caule
com bainha de até 79 cm de comprimento. Peciolo com 0,4 a 1,5 m de comprimento e numero
de pinas variando entre 170 e 224 por lado, agrupadas e dispostas no mesmo plano.
Apresentam também inflorescéncia solitaria e interfoliar ereta ou pendular,
predominantemente pistiladas e estaminadas ou flores de ambos ou sexos. Os frutos sdo
oblongo-elipsdides lisos com 11,3 x 6,3 cm de didmetro, coloracdo marrom na maturidade,
com polpa fibrosa e tegumento com 3 a 6 améndoas, endosperma branco, homogéneo e

embrido branco creme (ANDERSON; BALICK, 1988)

E uma Aarvore nativamente brasileira de suma importincia na conservacio e
melhoramento do solo, encontrada em grande quantidade nos estados do Maranhdo, Piaui,
Tocantins ¢ Mato Grosso, sendo no Maranhdo a sua maior concentracao. Ela ¢ distribuida de
forma descontinua cobrindo cerca de 10 milhdes de hectares (ALBIERO et al., 2007, MELO
et al., 2007; SOLER et al., 2000).

A composicdo fisica do fruto do babacu (Orbignya sp) indica quatro partes
aproveitaveis: epicarpo (13%), mesocarpo (20%), endocarpo (60%) e améndoa (7%) (SOLER
et al, 2007; SILVA et al, 2018). O mesocarpo, além do potencial para a induastria



farmacéutica, possui propriedades que permitem seu uso na industria alimenticia como
importante complemento alimentar na dieta humana ou animal (MACIEL, 2003). No Brasil, o
mesocarpo do babagu ¢ extraido e suspenso em adgua para uso das pessoas como complemento
alimentar devido a sua riqueza em sais minerais e carboidratos (AZEVEDO et al., 2006). Uma

representacao do coco babagu pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Composi¢ao do coco babagu.

Epicarpo Mesocarpo

Fonte: Silva et al. (2018).

A importancia da planta relaciona-se a grande quantidade de produtos e subprodutos
que derivam dela, mas apesar do imenso valor dessa palmeira, o potencial atrativo dela
continua atualmente pouco explorado, devido a baixa eficiéncia dos modos de produgado,
especialmente no que se refere a tecnologias de aproveitamento integral do babagu em
agroindustrias de base familiar (CARRAZA et al., 2012). De acordo com Santana et al.
(2017) apenas o 6leo e a torta (massa residual da prensagem) extraidos das améndoas do coco,

sdo produzidos industrialmente.

De acordo com dados etino botanicos o babacu ¢ utilizado regionalmente como
alimento e também como medicamento popular para tratamento de inflamagdes, feridas
cronicas, ulceras, colicas e ulceragdes de pele, assaduras e vulvovaginites (SOUZA et al.,
2011). Diversos trabalhos indicam o grande potencial do 6leo também como um produto que
pode ser usado na fabricacdo de biodiesel, demonstrando, mais uma vez, a grande

versatilidade dessa planta (CARRAZA et al., 2012).



O mesocarpo de babagu apresenta uma composicao rica em amido, entre 50% e 68,3%
(m/m) (CRUZ e ALMEIDA, 2014; TORRES, 2014). Foram desenvolvidas técnicas de
extragdo e purificagdo deste amido (ARARUNA, 2015; MANIGLIA e TAPIA-BLACIDO,
2016), o que favorece seu potencial de aplicagdo tanto nas areas alimenticias quanto no uso

como biomaterial.
3.4 Cupuacu

O Brasil € um pais de notavel biodiversidade onde se pode encontrar diversas frutas de
grande potencial econdmico. Devido aos sabores de destaque e alto valor nutricional, o
cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) ¢ uma delas. Esta fruta, originaria do Sul e do
Sudeste da Amazonia, ¢ apreciada por sua polpa &cida e de aroma intenso. A parte do fruto
mais aproveitada em termos comerciais ainda € a polpa, usada in natura na forma de suco ou
como matéria-prima para fabricacdo de produtos derivados como cremes, tortas, sorvetes,

néctar, balas, geleias, licores entre outros (YANG et al., 2003).

A polpa de cupuacu pode ser obtida por despolpamento manual ou mecanico. Segundo
Lopes (2005), polpas de frutas congeladas comercializadas ndo submetidas a tratamento

térmico prévio podem apresentar problemas de escurecimento enzimatico (FREIRE, 2009).

A polpa de cupuagu tem coloragdo branco-amarelada e possui alto valor nutricional,
sendo fonte de 4cido ascorbico (96-111 mg/100 g) e compostos fendlicos (20,5 mg/100 g).
Dessa forma, efeitos benéficos a saude tém sido atribuidos para o cupuacu, tendo sua

capacidade antioxidante como foco de estudo (PINENT et al., 2015).

Ela apresenta uma consideravel atividade antioxidante (1,7-2,0 uM Trolox/ g), sendo
esse valor superior a, por exemplo, morango e semelhante a outras frutas nativas brasileiras
como a araca-boi (Eugenia stipitata Mc. Vaugh) e jaracatid (Jaracatia spinosa Aubli)
(KUSKOSKI et al., 2005; PUGLIESE et al., 2013). Além disso, o cupuagu ¢ uma fonte de
fibra alimentar, principalmente fibra solivel (SALGADO et al., 2011). A polpa de cupuacu
tem uma composi¢do quimica que também inclui quantidade consideravel de amido, bem
como de pectina (VRIESMANN; PETKOWICZ, 2009), que pode fornecer uma textura

diferente aos produtos em que sdo adicionados quando comparada a outras polpas de frutas.



3.5 Plastificantes

Os plastificantes sdo definidos como substancias com alto ponto de fusdo e baixa
volatilidade que, quando adicionados a outro material provocam certas mudangas nas suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Além disso, em sua maioria, apresentam carater
hidrofilico, e, por serem normalmente moléculas pequenas, sao facilmente acoplados entre as
cadeias poliméricas devido a sua habilidade em reduzir a formagao de pontes de hidrogénio

entre as cadeias.

A incorporagdo de plastificante em biopolimeros modifica a organizacdo molecular
tridimensional da rede polimérica, diminuindo as forgas de atra¢do intermoleculares causando
um aumento do volume livre ou da mobilidade molecular do polimero (BODMEIER;
PAERATAKUL, 1997). Consequentemente, a rede torna-se menos densa com o decréscimo
das forcas, melhorando a flexibilidade e extensibilidade dos filmes (SOTHORNVI;
KROCHTA, 2000).

Existem trés hipoteses importantes para explicar o fendmeno da plastificacdo. A
primeira relata que o plastificante atua como um lubrificante interno que reduz o atrito
intermolecular existente entre as cadeias, permitindo maior mobilidade das mesmas. Uma
segunda hipotese baseia-se no efeito da solvatacao dos sitios polares das cadeias poliméricas,
reduzindo a atragdo molecular. E a terceira hipdtese considera que o movimento das
moléculas plastificantes, com baixa massa molar, aumenta o volume livre do polimero,

permitindo maior espago para o movimento das cadeias (STEVENS, 1993).
3.5.1 GLICEROL

Quimicamente o glicerol ¢ um tri-dlcool com 3 carbonos, tendo como nome
sistematico (IUPAC) 1,2,3-propanotriol, ¢ um liquido incolor, com gosto adocicado, sem
cheiro e muito viscoso, derivado de fontes naturais ou petroquimica. O nome glicerol deriva
da palavra grega glykys, doce. Glicerol ¢ uma das mais versateis e valiosas substancias
quimicas conhecidas para o homem. Comercialmente, o glicerol recebe, frequentemente, o

nome de glicerina (BEATRIZ; ARAUJO; LIMA, 201 1).

Foi preparada pela primeira vez por Carl W. Scheele (quimico sueco), em 1779,
mediante o aquecimento do o6leo de oliva com litargirio (PbO, usado no esmalte para
ceramicas). A presenga de trés grupos hidroxila na estrutura do glicerol ¢ responsavel pela

solubilidade em &4gua e sua natureza higroscopica. E uma molécula altamente flexivel
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formando ligagdes de hidrogénio tanto intra como intermoleculares (BEATRIZ; ARAUJO;
LIMA, 2011).

O glicerol ocorre naturalmente em formas combinadas com os glicerideos, em todas as
gorduras animais e 6leos vegetais. Além de ser um subproduto do biodiesel, ¢ originario dos

processos de producao de sabdes e acidos graxos (KNOTHE et al., 2006).

Virias sdo as aplicacdes do glicerol, dentre as quais se destacam o uso em tabaco,
alimentos, bebidas e cosméticos (PERES et al., 2005). A incorporacdao de plastificantes na
matriz de alginato geralmente resulta em uma diminuicdo da resisténcia a tracdo e do modulo
de Young e um aumento do alongamento a ruptura das peliculas de alginato, sendo o
plastificante mais popular utilizado para a plastificacdo do alginato de sodio (GAO; POLLET;
AVEROUS, 2017).

3.6 Reticulante

O uso de polimeros naturais para obtengdo de filmes pode apresentar como
desvantagem a alta solubilidade em dgua. A hidrossolubilidade dos biopolimeros aumenta a

velocidade de degradagao, podendo limitar a aplicagao do material.

Uma das maneiras de contornar esse problema ¢ realizar ligagdes cruzadas entre as
cadeias poliméricas, tornando o polimero insolivel em meio aquoso. Essas ligagdes podem
ser obtidas através do processo de reticulacdo, alterando assim propriedades como

estabilidade térmica, mecanica e a solubilidade do material em dgua (LIMA et al., 2007)

Biofilmes preparados a partir de polissacarideos tém sido submetidos a processos de
reticulagdo visando diminuir a solubilidade em &4gua. Biofilmes de alginato de sddio
reticulados por imersao em diferentes concentragdes de solucdo aquosa de cloreto de célcio
(C,Cly) mostraram-se insoluveis em dgua, porém permedveis a vapores de dgua (ZHANG et

al., 2017).

A reacdo entre o agente reticulante e a matriz polimérica ¢ um processo que ocorre
quando cadeias lineares ou ramificadas sdo interligadas por ligagdes covalentes, um processo
conhecido como crosslinking ou ligacdo cruzada, ou seja, ligagdes entre moléculas lineares
produzindo polimeros tridimensionais com alta massa molar. Com o aumento de reticulagdo, a

estrutura se torna mais rigida (GARAVAND et al., 2017). As caracteristicas funcionais de um
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filme biodegradavel resultam de um equilibrio entre o grau de reticulagdo e a acdo de

plastificantes.
3.6.1 CLORETO DE CALCIO

E um composto quimico formado por calcio e cloro. E extremamente solivel em
agua e ¢ deliquescente. E um sal que se apresenta no estado solido a temperatura ambiente e
comporta-se como um tipico haleto idnico. Tem muitas aplicacdes comuns como em salmoura
para maquinas de refrigeragcdo, agente reticulante em produtos poliméricos, controle de p6 e
gelo nas estradas, em queijo € no cimento. Pode ser produzido diretamente a partir da pedra
calcaria, mas grandes quantidades sdo também produzidas como produto do processo Solvay.
Por causa de sua natureza higroscopica, deve ser mantido em recipientes bem selados

(JUNIOR, 2015).
3.7 Caracterizacao de Filmes

Os filmes comestiveis e/ou biodegradaveis possuem vdarias caracteristicas que estdao
envolvidas na sua producao as quais indicam parametros de qualidade. Esses atributos finais
sdao resultantes das caracteristicas das macromoléculas utilizadas, das interagdOes entre os
constituintes envolvidos na formulagdo (macromolécula, solventes, plastificante e outros
aditivos), do processo de producdo, do processo de dispersio da solucdao filmogénica

(pulverizagao, espalhamento, etc.) e das condigdes de secagem.
3.7.1 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

A migracao de vapor de agua ¢ um dos principais fatores de alteracao da qualidade
sensorial e da estabilidade da estocagem (GONTARD; GUILBERT, 1995). A permeabilidade
¢ definida como uma propriedade do par filme/permeado (vapor de agua, oxigénio, gas
carbonico, etc.), em condigdes bem definidas de temperatura, umidade relativa, espessura e
diferenca de pressdo parcial do soluto em questdo. No caso da PVA, o ganho de peso de uma
célula utilizada para a determinagdo da permeabilidade ao vapor de 4gua ¢ registrado a partir

da passagem de vapor de agua através do filme.
3.7.2 SOLUBILIDADE EM AGUA

A solubilidade em 4dgua ¢ uma propriedade de suma importancia dos filmes
biodegradaveis, no que se referem as suas aplicagdes, pois algumas delas requerem
insolubilidade em &4gua para manter a integridade do alimento, como na protecdo dos

alimentos onde a atividade de dgua ¢ alta ou ainda quando o filme entra em contato com a
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agua durante o processamento do alimento embalado (GONTARD et al., 1992; PEREZ-GAG;
KROCHTA, 2001). Mas, segundo Pérez-Gag e Krochta (2001), em alguns casos, a
solubilidade em agua ¢é requerida, como nos casos em que alimentos desidratados devam

sofrer hidratacdo prévia ao consumo (sopas instantaneas, arroz semi-prontos, entre outros),

dispensando o uso de embalagens (SANTANA, 2010).

A solubilidade de filmes pode ser diminuida com adicdo de componentes
hidrofébicos (lipidios, ceras), mas a adi¢do de componentes pode provocar efeitos adversos
nas propriedades Opticas e mecédnicas dos mesmos. Outra alternativa ¢ o processo de
reticulacdo que impede a separacao das cadeias e sua passagem para solucdo. Aumentando-se
a densidade de reticulagdo, a capacidade de absorcao de liquido de baixo peso molecular
diminui, podendo ser inexistente quando os segmentos que formam o reticulo forem muito
pequenos, ou seja, quando as cadeias possuirem um melhor empacotamento (TOMIHATA;

LKADA, 1997; LUCAS et al,, 2001).

De modo geral, a adigdo de plastificantes tende a aumentar a solubilidade de filmes.
Em filmes reticulados, entretanto, esse efeito pode ser menos pronunciado. As moléculas de
plastificante podem permanecer fortemente ligadas a estrutura reticulada do polimero

dificultando, desta maneira, a sua liberagdo para a solugio (JUNIOR, 2015).

3.7.3 ESPESSURA

A espessura dos filmes ¢ definida segundo as necessidades de utilizagdo como
embalagem, considerando-se a natureza, o volume e peso do alimento a ser embalado ¢ as
condi¢des de armazenamento. Segundo Gennadios et al. (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. Uma ndo
uniformidade na espessura dos filmes pode causar problemas mecanicos e de conservagao. A
espessura deve ser estabelecida levando-se em conta a utilizacdo final do filme, que vai

depender do tipo de alimento que serd embalado (SARMENTO, 1999; SANTANA, 2010).

A espessura dos filmes ¢ uma das caracteristicas mais importantes, pois influencia na
permeabilidade ao vapor de agua (SOBRAL, 2000). O controle da espessura ¢ dificil,
sobretudo, nos processos de producdo do tipo casting. Park e Chinnan (1995) e Sobral (2000)
afirmam ainda que a permeabilidade ao vapor de agua, ao oxigénio e ao gas carbonico

diminuia conforme a espessura dos filmes aumentava.
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3.7.4 GRAMATURA

A gramatura de filmes ¢ definida como o peso de uma determinada area do material e
estd diretamente relacionada a resisténcia mecanica dos filmes, sendo que maiores gramaturas

oferecem maiores resisténcias mecanicas (OLIVEIRA et al., 1996).
3.7.5 CINETICA DE SECAGEM

A conservagao pela secagem se baseia no fato de que tanto os microrganismos como
as enzimas e todo o mecanismo metabolico, necessitam de certa quantidade de dgua para suas
atividades. Com a reducdo da agua disponivel, consequentemente serdo reduzidas a atividade
de agua e a velocidade das reagdes quimicas no produto, bem como o desenvolvimento de

microrganismos (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974).

Na literatura sdo citados varios métodos para se analisar a secagem de produtos
higroscopicos (teodricos, semi empiricos e empiricos). Segundo Brooker et al. (1992), nos
métodos tedricos normalmente se consideram as condigdes externas sob as quais a operacao
ocorre, como também os mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus
efeitos. Dependendo do material que se estd secando, a umidade pode movimentar-se no seu
interior, por mecanismos diferentes. Em produtos capilares porosos, como a maioria dos
produtos de origem agricola, os possiveis mecanismos de transporte de umidade, sdo: difusao
liquida, difusdo capilar, difusdo na superficie, fluxo hidrodindmico, difusdao de vapor e difusao

térmica.

A teoria da difusdo liquida tem sido amplamente empregada na area de secagem,
embora existam algumas suposicdes a serem consideradas para sua aplicagdo, como: reducao
do volume desprezada, nao existéncia do efeito de capilaridade, equilibrio térmico instantaneo
com o ar e os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro, admitidos
como despreziveis. Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um
solido consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda Lei
de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area ¢ proporcional ao gradiente

de concentragio de dgua (PARK et al., 2002; ROMERO-PENA; KIECKBUSCH, 2003).

O método empirico ¢ um método de abordagem com base em dados experimentais e
na andlise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacdo direta
entre o conteudo médio de umidade e o tempo de secagem; omitem os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros ndo tém significado fisico; consequentemente, nao

oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem durante o fendmeno,
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embora descrevam as curvas de secagem para determinadas condigdes experimentais (KEEY,
1972); entre esses modelos, tem-se o de Thompson et al. (1968) e o de Wang e Singh (1978),

tradicionalmente utilizados nos estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos.

Atualmente, pesquisas relacionadas ao estudo da cinética de secagem em camada
delgada, s3o realizadas com diversos produtos agricolas, como sementes, graos, frutos e em

algumas espécies de plantas, com importancia econdmica.

3.7.6 ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER DE INFRAVERMELHO
(FTIR)

A absor¢do na regiao do Infravermelho (FTIR) ¢ devida a movimentos vibracionais e
rotacionais dos grupos moleculares e ligacdes quimicas de uma molécula. Essencialmente,
existem duas vibracdes fundamentais: estiramento das ligagdes, quando os atomos
permanecem no mesmo eixo da ligagdo, porém a distancia entre os atomos aumenta ou
diminui, e deforma¢ao angular, quando as posicdes mudam em relacdo ao eixo da ligagao
original. Se a luz infravermelha de mesma frequéncia de vibragdo, de estiramento ou de
deformagao angular incide na amostra, a energia ¢ absorvida e a amplitude de vibracao ¢
aumentada. Devido a energia de absorcdo na frequéncia de ressondncia, o detector do
espectrometro de infravermelho grava um pico de absorcdo naquele niumero de onda.
Vibragdes de deformagdo angular geralmente requerem energias menores € sao encontradas

em frequéncias menores do que as de vibracdes de estiramento (ANDRADE, 2010).
3.7.7 DIRACAO DE RAIOS X

A difrag@o de raios X ¢ uma técnica sofisticada que permite estudos morfologicos e a
determinacdo de fases cristalinas em materiais. Através da interferéncia desses raios X, na
~ i . A 16 23
qual sd3o ondas eletromagnéticas variando com uma frequéncia de 3x10° a 3x10™, com os

planos cristalograficos da amostra € possivel obter a informagao das fases presentes (SILVA,

2014).

William Henry Bragg e William Laurence Bragg (1914) simplificaram a teoria de
difracdo tridimensional, desenvolvida por Von Laue, considerando a radia¢do difratada como
sendo refletida por conjuntos de planos atdmicos paralelos. A condi¢do de difracdo, a partir de
um conjunto de planos paralelos com espacamento interplanar d, ¢ definida de acordo com a

Equagao 1.

senf = nA 2d (1)
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sendo 6 o angulo de incidéncia dos raios X e A o comprimento de onda do raio X incidente.
As andlises de DRX permitem a medida direta das fases cristalinas presentes, possibilitando a
comprovagdo da estrutura cristalina desejada ou a identificagdo de impurezas na amostra

(CLEARFIELD et al., 2008).
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4 METODOLOGIA
4.1 Matérias-Primas

Para a confeccdo dos filmes foi utilizado coco babagu disponivel na flora da
Universidade Federal do Maranhao (UFMA), cloreto de calcio dihidratado (Merck), glicerol
(Dindmica Quimica Contemporanea LTDA), alginato de s6dio purissimo (Isofar) e polpa de

cupuacu proveniente da cidade de Anajatuba- Ma.
4.2 Formulacoes Filmogénicas

A matriz polimérica foi determinada de acordo com o planejamento experimental

realizado por Silva (2019).
a) Formulagdo 1

Composta de 10 g de alginato de sodio e 5 g de mesocarpo de coco babagu adicionado de
5 mL de glicerol (plastificante) e 200 mL de extrato de cupuagu, que foram misturados em um

Becker de 600 mL.

b) Formulagao 2

Matriz polimérica composta de 10 g de alginato de sédio, 5 g de mesocarpo de coco
babacu adicionado de 1 mL de glicerol (plastificante) e 200 mL de extrato de cupuagu, que

foram misturados em um Becker de 600 mL.

4.2.1 ELABORACAO DOS FILMES

Os cocos babacu foram lavados em 4gua corrente para retirar as sujidades grosseiras
(como areia, palha e materiais indesejaveis). Em seguida, foram retirados os mesocarpos
manualmente sendo secos em estufa a 70 °C até obtencdo de umidade menor que 3%, que sdo
propicias a produtos em po. Depois, foram triturados em moinhos de martelo, bola e faca e
posteriormente, peneirados em uma peneira de 270 mesh (menor granulometria). Os filmes
foram realizados segundo a técnica casting, a qual consiste em preparar a solucao filmogénica
e em seguida verté-la em um suporte. A espessura dos filmes foi controlada através da massa
de solutos na solucdo filmogénica vertida no suporte (aproximadamente 50 mL). A secagem
dos filmes foi feita a 40 °C em estufa com recirculagdo de ar (Nova Etica, 400 1ND, Brasil)
durante 18-20 horas. Apos a secagem, os filmes foram removidos do suporte e armazenados a

uma umidade relativa de 52%.
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4.3 Caracterizacoes dos Filmes

Os filmes foram caracterizados quanto ao conteido de umidade (), solubilidade em
agua (S), espessura (9), gramatura (G), cinética de secagem, permeabilidade ao vapor de dgua
(PVA), Espectroscopia de transformada de Fourier de Infravermelho (FTIR), difracdo de raios
X- DRX.

4.3.1 CONTEUDO DE UMIDADE
Determinado por gravimetria, em triplicata, usando estufa a vacuo a 105 °C durante 24

h. O célculo da umidade ¢ expresso em fragdo de massa conforme a Equacao 2:

w=<mi—ﬁ)* 100 (2)
m.

1

Onde: o € a porcentagem de umidade; m, ¢ a massa inicial do material ¢ m, € a

massa final do material seco.

4.3.2 SOLUBILIDADE EM AGUA (S)

A massa (m,) de uma amostra dos filmes foi quantificada e imersa em 50 ml de dgua

destilada sob agitacao (175 rpm) a 25°C por 24 h, utilizando-se uma mesa agitadora orbital
(Tecnal, modelo TE-145, Brasil). Apds esse tratamento, as solu¢des com as amostras foram

levadas a estufa para a determinag@o da massa seca final, m, . A porcentagem de solubilidade
foi calculada segundo Gontard (1992) através da Equagao 3.

m,
%S = | m,-— | * 100 3)

m.

4

4.3.3 ESPESSURA (§)

A espessura foi medida com micrometro digital com resolugao 0,001 mm (Mitutoyo,

modelo MDC-25S, Japao), sendo obtida através da média de dez amostras.

4.3.4 GRAMATURA (G)
A gramatura foi determinada segundo Sobral (1999) pela pesagem de uma 4rea

definida do filme em balanga analitica utilizando-se a Equacgao 4.

G = 100000 %= (4)
A
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Onde: G ¢ a gramatura (g/m?); P € o peso do filme (g); A ¢ a area do filme (cm?).

4.3.5 CINETICA DE SECAGEM

De acordo com Silva (2017), devido a grande quantidade de 4gua presente na polpa do
cupuagu a cinética de secagem deve ser realizada a uma temperatura entre 80 °C a 100 °C. Os
filmes foram secos em estufa convectiva (Nova Técnica, modelo 400-1ND, Brasil), a
temperatura de 80 °C em velocidade constante. As amostras foram colocadas em bandejas de
aco inoxidavel (comprimento 20 cm, largura 15 cm e espessura variando de 0,5 a 1,5 cm) e
secas a peso constante, pesando em intervalos pré-definidos. Apos atingir o equilibrio, as
amostras foram colocadas em estufa a vacuo (Squaroid, Lab-Line, Melrose Park, IL) e
aquecidas a 105 °C por 24 horas para obtengdo da massa seca. O teor final de umidade das
peliculas compostas foi determinado no final do processo de secagem, sendo os resultados
cinéticos representados em fun¢do do teor de umidade com base no peso seco, representado
pela Equagdo 5.

X—Xe
Xo— Xe

RU =

)

Onde: X ¢ o teor de umidade (base seca) (g agua/g); Xe ¢ o teor de umidade de equilibrio

(base seca) (g agua/g); Xo ¢ o teor de umidade inicial (base seca) (g agua/g).

4.3.6 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA - PVA

A PVA foi determinada gravimetricamente, em ambiente a 25 °C £ 1 °C, de acordo
com o método E95-96 (ASTM, 2016), utilizando uma pequena célula de acrilico com uma
tampa, dotada de pequenos orificios, na qual se fixou o filme. O fundo da célula foi
preenchido com cloreto de célcio granulado (Ecibra, Brasil) para manter 0% de UR. Essa

célula foi colocada dentro de outro recipiente de acrilico, hermeticamente fechado.

O fundo desse segundo recipiente continha uma solucdo saturada de NaCl (Synth,
Brasil) para manter o ambiente a 75% de UR, obtendo-se assim uma diferenga constante de
pressdo de vapor d’agua, AP,. O aumento de massa total da célula, a qual foi monitorada ao
longo do tempo (cerca de 72 horas), correspondeu a taxa de d4gua que permeou pelo filme (G).

A PVA foi calculada pela Equacao 6.

PVA =( 6o )F (6)

AgAPy,

Onde: PV A ¢ a permeabilidade de vapor de dgua do filme [(g.mm)/(m? .dia.kPa)];
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0 € a espessura do filme (mm);
Ae ¢ a area da superficie exposta do filme;

APw ¢ a diferenga de pressao parcial através do filme, em kPa;

G ¢ o coeficiente angular da reta de ajuste aos pontos experimentais em um grafico da massa

versus tempo (g/dia).

4.3.7 ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER DE INFRAVERMELHO
(FTIR)

A FTIR-ATR espectroscopia dos filmes foi realizada utilizando um espectrometro
(Shimadzu, modelo IR-Prestige, Japdo) em 40 scans com 4 cm’ de resolucdo e range de

varredura entre 400 e 4000 cm™.

4.3.8 DIFRACAO DE RAIOS-X

As medidas de DRX foram feitas com intervalo angular (2 theta) de 5 - 95°, com passo
de 0.02° (2 theta), 0.5 s de aquisi¢do por passo, rotagdo horizontal do porta-amostra de 20
rpm. A tensdo e a corrente no tubo de raios-x foram de 40kV e 40 mA, resultando numa

poténcia de 1600 W. O equipamento de DRX ¢ da Bruker, modelo D8 Advance.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aspecto Visual

As Figuras 2 e 3 mostram o aspecto visual dos filmes antes de ir para secagem e seu

aspecto depois da secagem nas duas formulacdes.

Figura 2- A esquerda, biofilme de formulagio 1. A direita, biofilme de
formulacdo 2. Ambos antes de ir para secagem.

Fonte: Proprio Autor (2019).

Figura 3- A esquerda, biofilme de formulagdo 1. A direita, biofilme de

Fonte: Proprio Autor (2019).

O filme de formulagdo 2 apresentou uma maior dificuldade de remocao da placa de

Petri devido a menor quantidade de glicerol existente, tendo em vista que ele atua com a
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fun¢do de lubrificacdo. Ja o de formulagdo 1 apresentou maior brilho pléastico e aspectos

homogéneos quanto a cor e textura. Ambos apresentaram uma boa coloragao e flexibilidade.
5.2 Conteddo de umidade e solubilidade em dgua

Os valores obtidos para o conteido de umidade (®) e solubilidade em agua (S) dos

filmes sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Conteudo de umidade (®) e Solubilidade em agua (S) dos filmes.

Formulacées o (%) S (%)
1 15,48 +0,01° 49,67 +2,43°
2 28,11 +0,01° 69,34 + 6,03°

Fonte: Proprio Autor (2019)
Médias com a mesma letra na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa (p<0,05) de acordo com
o teste de Tukey.

Os filmes da Formulagdo 2 obtiveram maior resultado para umidade (o) e
solubilidade (S) do que os de formulagdo 1. Este fato ocorreu devido a menor quantidade de
plastificante existente nesta formulac¢ao, o que permite um maior preenchimento de umidade e
melhor solubilidade do filme, possibilitando a quebra das moléculas do polimero. Altos
valores de solubilidade em 4gua podem estar também relacionados a evaporacao do
plastificante durante o ensaio gravimétrico em estufa. Maniglia et al. (2017), em seus estudos
sobre filmes preparados com a farinha ou amido de mesocarpo do babagu, encontraram

valores menores de umidade (7,33 a 11,82 %) e solubilidade (24,32 a 39,02%).

A diminui¢do da solubilidade, além de ser influenciada pela concentracdo do
plastificante, ¢ também pela umidade relativa. Sugere-se que o incremento de plastificante nas
formulagdes tornou a matriz estrutural dos filmes mais coesa, na qual pequenas quantidades
de plastificante foram solubilizadas (MULLER, 2008; SANTANA e KIECKBUSCH, 2013;
SOUZA et al., 2012). A adicdo de plastificantes nos filmes tende a aumentar a solubilidade,
porém, em filmes reticulados esse efeito ¢ menos pronunciado por conta de que as moléculas
do plastificante podem permanecer fortemente ligadas a estrutura reticulada do polimero,

dificultando assim, a sua liberag¢do para a solucdo (BIERHALZ et al., 2014).

Um filme com alta solubilidade ndo o desqualifica, tendo em vista que a adequagdo
da solubilidade ¢ feita de acordo com a fungdo destinada ao filme. Uma alternativa a ser
considerada para aplica¢do desses filmes ¢ a utilizagdo em produtos que seja necessaria uma

hidratagdo prévia ao consumo, por exemplo, a encapsulacdo de aditivos alimentares.
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5.3 Gramatura e espessura dos filmes
A Tabela 2 mostra os valores de gramatura e espessura dos filmes, respectivamente.

Tabela 2- Gramatura (G) e espessura (98) dos filmes contendo mesocarpo de coco babagu.

Formulacées G (g/cmz) 0 (mm)
1 260,72 + 0,81° 0,37+0,11°
2 260,72 + 0,817 0,33 +0,04°

Fonte: Préoprio Autor (2019)
Meé¢dias com a mesma letra na mesma coluna indicam que nao ha diferenca significativa (p<0,05) de acordo com
o teste de Tukey.

Em relagdo a gramatura dos filmes, nao houve diferenca entre as formulagdes. Porém
a formulagdo 1 apresentou maior espessura em relacao a Formulagdo 2. Esse comportamento
pode ser explicado pela presenga do antioxidante (polpa de cupuacu) nos filmes, o que causa

maior rigidez nas suas ligacdes.

Uma determinagao precisa da espessura dos filmes € importante, pois funciona como
base para calculo de varias propriedades funcionais sendo também fundamental para a analise
da repetibilidade. A espessura exerce grande influéncia em propriedades de barreira de filmes,

mas, geralmente, nao tem sido considerada em varios estudos (CUQ et al., 1996).
5.4 Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

Os valores da permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes sdao apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3- Permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) dos biofilmes contendo mesocarpo de
coco babacu.

Formulacoes PVA [(g.mm)/(m2.dia.kPa)]
1 5,12+ 0,63*
2 7,63+ 1,27

Fonte: Préoprio Autor (2019)
Me¢dias com a mesma letra na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa (p<0,05) de acordo com
o teste de Tukey.

A PVA variou de 5,12 (Formulagao 1) a 7,63 (Formulagao 2) g.mm./(mz.dia.kPa).

Pelos valores obtidos, os filmes deste estudo sdo classificados como moderados, pois segundo
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Krochta e Mulder-Johnston (1997), a PVA ¢ considerada pobre quando a faixa estd entre 10-
100; moderada de 0,10-10 ou boa de 0,01-0,10 g.mm./(mz.dia.kPa).

Segundo Silva et al. (2012) além da concentracdo e estrutura quimica dos
componentes envolvidos na elaboracdo dos filmes, a PVA também ¢é governada pela
mobilidade da cadeia, sendo esta dependente das forcas intermoleculares, grau de reticulagio
e cristalinidade. Bierhalz et al. (2014) relataram que o empacotamento interno frouxo das
macromoléculas do filme aumenta o volume livre da estrutura do polimero, causando a

elevacao da permeabilidade.

Baseado na mesma situacdo anterior (Tabela 2 e 3) notou-se que a formulagdo 1 tem
uma relagdo inversamente proporcional entre os valores médios da PVA e espessura. Sobral
(2000) em seus trabalhos sobre filmes a base de proteinas miofibrilar encontraram esse

mesmo efeito, isto ¢, um aumento nao linear da PVA com a espessura.
5.5 Cinética de Secagem

Devido ao alto teor de agua presente na polpa do cupuagu, a cinética de secagem dos
filmes foi realizada a uma temperatura de 80 °C. Na Figura 4, observa-se os graficos das

variag¢des das razdes de umidade para os filmes de formulagado 1 e 2.

E observada a influéncia do ar na cinética do processo sendo esperado que, quanto
maior a temperatura, menor tempo para que a amostra se estabilize. As duas formulacdes
apresentaram aproximadamente o mesmo comportamento da curva, porém a formulacao 2
apresentou um maior teor de secagem devido ao fato de possuir uma menor quantidade de

glicerol, o que ocasiona um maior preenchimento de 4gua no meio poroso.

Figura 4- Variagao da razao de umidade em fungao do tempo.

1,0 A s = Formulacédo 1
| 4 Formulacédo 2

0,8 4

0,6 4

0,2+

Razao de Umidade (RU)

0,0 L a 4 A =

0 10 20 30 40 50
Tempo de secagem (min)

Fonte: Proprio Autor (2019).
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5.6 Espectroscopia de transformada de Fourier de Infravermelho (FTIR)

A Figura 5 mostra os espectros de absor¢do na regido do infravermelho a fim de

analisar as interagdes quimicas entre os compostos utilizados para a obtencao dos filmes.

Nos espectros de ambos os filmes é possivel observar em 3400 cm™ picos
caracteristicos de OH-, relacionados as ligagdes do glicerol. Outro pico importante se da em
2900 cm” com o grupo —CH, este se relaciona com as ligacdes orgdnicas, ou seja, das
proteinas, amido e pectina presentes na polpa do cupuagu. O pico caracteristico das ligagdes
cruzadas causadas pelo reticulante é observado em 1000 cm™, confirmando a reticulagio do

alginato de sodio pelo cloreto de célcio.

Figura 5- Espectro de FTIR dos biofilmes para ambas as formulacdes.
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Fonte: Proprio Autor (2019).

5.7 Difracao de Raio-X

As andlises de DRX permitem identificar as fases cristalinas presentes, possibilitando
a comprovagao da estrutura cristalina desejada ou a identificacdo de impurezas na amostra. A

Figura 6 mostra os difratogramas para os filmes de formulagdes 1 e 2.
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Figura 6- Difratogramas para ambas as formula¢des de biofilmes.
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Fonte: Proprio Autor (2019).
Os difratogramas nos mostram dois picos intensos, o primeiro em 31° e o segundo em
46° para ambos os filmes, além de picos de menor intensidade localizados em 28° e 57° para
a formulagdo 1 e 22° e 56° para a formulagdo 2, que evidenciam a regido cristalina. A faixa

abaixo dos picos variando de aproximadamente 10° a 60°, predomina a forma amorfa do

material.
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6 CONCLUSOES

Os biofilmes apresentaram boa visibilidade, flexibilidade e facil manuseio (facilidade
de desprendimento do suporte). A polpa do cupuacu possui um alto teor de adgua, por isso foi
necessario alid-la a uma matriz de melhor rigidez, como o mesocarpo do coco babagu, para a
confec¢do dos filmes biodegradaveis. Para uma futura producdo de sacolas, mostrou-se ideal

utilizar altas concentracdes de alginato de sddio, mesocarpo de coco babagu e glicerol.

Apesar da formulagdo com menor quantidade de glicerol ser mais solubilizavel e
degradavel, ela apresentou manualmente maior resisténcia aos filmes. A formulacdao 1
apresentou menor conteudo de PVA e de umidade, sendo assim tem como potencial utilizacao

para cobertura de alimentos.

As interagdes fisicas sdo comprovadas pela espectroscopia de infravermelho,
indicando que o alginato de sodio reagiu com o cloreto de célcio e assim obtendo bons

resultados para a diminui¢ao da solubilidade dos filmes em agua.

De acordo com a analise de DRX realizada foi possivel verificar que os filmes

possuem estruturas cristalinas e amorfas.

A incorporacdo do extrato de cupuagu aos filmes conferiu a eles uma maior

resisténcia a solubilidade e uma maior espessura.
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