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RESUMO

Como forma de amenizar os impactos ambientais, a substituicdo dos plasticos convencionais pelos biodegradaveis vem
ganhando destaque nos ultimos anos. Para elaboragdo desse tipo de material, em nivel laboratorial, envolve a inser¢éo
de trés componentes: um agente formador do filme, um solvente e um plastificante, em que cada um tem sua finalidade
especifica. Nesse sentido, o estudo propds a andlise do efeito das variaveis (amido de milho, extrato de propolis-verde e
glicerina) e de suas interagfes na determinacdo da espessura e da solubilidade de filmes biodegradaveis (biofiimes) de
baixo custo. Os filmes foram produzidos por meio da técnica de casting, em que foi aplicado um Planejamento Fatorial
Completo com um Ponto Central. Os resultados de solubilidade revelaram que a quantidade de glicerina foi o fator que
exibiu um maior efeito sobre a resposta da propriedade analisada, sendo que a mesma apresentou um efeito positivo
para a andlise conduzida. Ao analisar a espessura, os biofilmes que apresentaram maior resultado foram aqueles nos
quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho. Os resultados foram ajustados para anélise
utilizando o grafico de Pareto, e quando comparado os resultados testados com os dados dispostos na literatura,
verifica-se que os resultados obtidos no presente trabalho sdo menores, os quais se mostram satisfatérios na medida
em que os biofilmes produzidos possivelmente poderdo atuar como prote¢do para alimentos em que a atividade da
agua é alta, quando o alimento tem contato com a agua durante a coc¢cao ou mesmo quando os filmes séo ingeridos
(comestiveis). Diante dos resultados apresentados, verifica-se que 0s materiais sintetizados se mostram adequados e
satisfatorios, uma vez que além de serem produzidos a partir de precursores de baixo custo e facil acesso, apresentam
valores adequados para ambas as caracterizagfes realizadas (espessura e solubilidade), além de apresentarem
congruéncia com trabalhos similares encontrados na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: filmes biodegradaveis, prépolis-verde, espessura, solubilidade

INTRODUCAO:

A crescente poluicdo ambiental proveniente da utilizacdo de polimeros petroquimicos impulsiona a
utilizacdo de materiais ndo poluentes ou biodegradaveis. Nesse sentido, os biofilmes aparecem em
destaque. Os mesmos sdo materiais finos e flexiveis produzidos a partir de polimeros naturais. A
elaboracao desse tipo de material em nivel laboratorial envolve a insercdo de trés componentes: um agente
formador, um solvente e um plastificante, em que cada um tem sua finalidade especifica. A combinagéo
resultante da interacdo entre os componentes € capaz de formar estruturas continuas por meio de
interacdes entre as moléculas, sob acéo de um tratamento fisico ou quimico (ARAUJO, 2012).

O termo “solubilidade” ¢ um assunto de grande relevancia na area da quimica, tanto pela
importancia de estudos dos seus fendmenos quanto pela analise das suas propriedades quimicas. O
presente estudo prop8e discutir os efeitos das variaveis e de suas interacdes na determinacdo da
solubilidade de biofilmes de baixo custo. A solubilidade atua na interacdo entre o soluto e o solvente.
Portanto, podera ser observado o resultado dessa interacdo na quantidade de material dos biofilmes que
serd solubilizada em meio aquoso.

A solubilidade dos filmes em agua consiste de uma importante propriedade, uma vez que sua

analise permite evidenciar o destino das embalagens produzidas, em que baixos valores de solubilidade
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conduzem sua aplicagéo na protecdo de alimentos em que a atividade de agua é alta ou quando o alimento
tem contato com a agua durante a cocgdo (MEHYAR & HAN, 2004).

Dentre os precursores que sdo utilizados, o plastificante, em particular o glicerol, tem uma grande
influéncia sobre a solubilidade de filmes a base de amido, devido ao seu carater hidrofilico (MEHYAR &
HAN, 2004).

Neste contexto, o presente estudo tem o intuito de avaliar a influéncia das quantidades de amido,
glicerina e de extrato de prépolis-verde e de suas interacées na determinacdo da espessura e solubilidade
dos biofilmes.

METODOLOGIA:

Para a sintese dos biofilmes, foram utilizados os seguintes equipamentos: Balan¢ca Analitica,
Agitador Magnético com aquecimento, termémetro de mercirio, espéatula, pipeta conta-gotas, bastdo de
vidro. Os materiais utilizados na sintese foram: Amido de milho (marca: Pacha); Extrato de prépolis-verde
(Natucentro); Glicerina (marca: Farmax)

Os filmes foram obtidos através da técnica “casting” conforme VEIGA-SANTOS et al., 2007 e
SOUZA et al, 2011 com adaptacdes. Véarias formulacdes para o filme foram propostas buscando-se alterar
as variaveis: 1) o teor de amido de milho, 2) teor de plastificante e 3) teor de aditivo. Para tanto foi proposto
um planejamento fatorial completo com trés pontos centrais, contabilizando a sintese de 11 biofilmes (8
pontos fatoriais-2" e trés pontos centrais- n.), conforme pode ser observado na equacao 1.

Numero de ensaios= 2"+ n; (1)

Tipicamente o processo de elaboragéo dos biofilmes consiste em preparar uma solugdo composta
por quantidade X %(m/v) do agente formador com glicerina (g/100 g de amido de milho) e agua, formando
assim uma suspensdo coloidal (filmogénica). Em seguida a solucdo preparada sera aquecida até a
temperatura de gelatinizacdo do agente formador, sendo que o sistema é mantido sob agitacdo constante.
Em seguida, o aditivo serd adicionado na proporcdo desejada, e a solucdo resultante ser4 mantida sobre
aguecimento e agitagdo por mais 10 minutos. Apos o término deste procedimento, as solugdes filmogénicas
serdo colocadas em um recipiente planificado, e serdo secas a temperatura ambiente durante trés dias para
total evaporacéo da agua e formacao dos filmes. As caracterizag@es fisico-quimicas e determinagdes das
propriedades dos biofilmes realizadas foram espessura e solubilidade.

Para a determinacdo da espessura serdo analisados oito retdngulos dos filmes, previamente
recortados, com medidas aproximadas de 11 cm x 11 cm. Em cada retdngulo serdo realizadas cinco leituras
aleatérias, sendo que o resultado final consistiu da medida determinada por meio da utilizacdo de um
paquimetro.

A solubilidade em &gua dos filmes produzidos foi determinada conforme Bodini (2011) com
adaptacdes. Amostras dos filmes no formato de discos, com diametro de dois centimetros serdo pesadas
(m;), colocadas em erlenmeyer e imersas em 30 mL de agua destilada, mantidas sob agitagdo mecéanica por
24 horas em uma plataforma giratdria (B-Shaker), a temperatura de 27°C. ApoOs esse periodo, as amostras

foram secas, e entdo pesadas novamente, determinando-se a massa final seca das amostras (m;y). A
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solubilidade foi expressa em termos de massa seca dissolvida, sendo calculada de acordo com a equacéo
2.

Solyime = =L x100 )

3

em que Sol;me corresponde a solubilidade do filme em agua (g/100 g de filme), m; = massa inicial da
amostra (g) e m;= massa seca final da amostra (g) apds solubilizacéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

ANALISE DE ESPESSURA

Conhecendo-se a espessura, € possivel obter informaces sobre a resisténcia mecanica e as
propriedades de barreira a gases e ao vapor d’agua do material, bem como fazer estimativas sobre a vida
atil dos alimentos acondicionados nestes materiais (BRAGA, 2012). A fim de verificar a espessura dos
biofilmes foram estudadas algumas varidveis consideradas influenciveis na analise. Os resultados médios
da espessura medida em 5 pontos (quatro vértices e centro) nas condi¢gdes conduzidas de acordo com o
planejamento fatorial completo séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 2. Matriz contendo os resultados da espessura para os biofilmes produzidos a partir de amido de
milho

Ensaio Massa de amido de Massa de glicerina  Percentual de extrato de propdlis- Espessura média
milho (g) (g) verde (mm)

1 3 0,4 0,1 0,040+0
2 3 0,4 0,2 0,062+0,00447
3 3 1,0 0,1 0,075+ 0
4 3 1,0 0,2 0,052+0,00447
5 5 0,4 0,1 0,09010
6 5 0,4 0,2 0,070+0,00707
7 5 1,0 0,1 0,076+0,00548
8 5 1,0 0,2 0,07010
9 4 0,7 0,15 0,100+ 0,00447
10 4 0,7 0,15 0,098+0,00447
11 4 0,7 0,15 0,099+0,00353

A andlise da tabela revela que dentre os biofilmes produzidos, os que apresentaram maior
espessura foram aqueles nos quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho.
Garcia et al. (2016) justifica esse motivo em razdo do amido de milho apresentar altos teores de amilose e
amilopectina, os quais no processo de secagem dos filmes, se reorganizam, ocasionando assim uma maior
espessura nos filmes que apresentarem maiores concentracfes de amido de milho. Os resultados das
medicBes apresentaram valores infimos para o desvio padrdo, sendo que em trés ensaios, 0 mesmo foi
zero. Tais resultados séo considerados positivos, uma vez que mostram a homogeneidade dos biofilmes
produzidos durante a sintese em todos os ensaios, ou seja, eles apresentaram poucas alteracdes em sua
superficie apesar do processo de formacao ser o casting que por sua vez € o mais dificil de controlar esse
parametro analisado.

A andlise da tabela revela que dentre os biofilmes produzidos, os que apresentaram maior

espessura foram aqueles nos quais foram empregadas quantidades mais elevadas de amido de milho.

VIII Seminario de Iniciagdo Cientifica do IFMG — 12 a 14 de agosto de 2019, Campus Ribeirdo das Neves.



planeta seminario_
INC 'vag¢ao deiniciagao
INSTITUTO FEDERAL C|ent|f|ca

DE MINAS GERAIS
Garcia et al. (2016) justifica esse motivo em razéo do amido de milho apresentar altos teores de amilose e

amilopectina, os quais no processo de secagem dos filmes, se reorganizam, ocasionando assim uma maior
espessura nos filmes que apresentarem maiores concentracdes de amido de milho. Os resultados das
medicdes apresentaram valores infimos para o desvio padrdo, sendo que em trés ensaios, 0 mesmo foi
zero. Tais resultados séo considerados positivos, uma vez que mostram a homogeneidade dos biofilmes
produzidos durante a sintese em todos os ensaios, ou seja, eles apresentaram poucas alteracdes em sua
superficie apesar do processo de formacao ser o casting que por sua vez € o mais dificil de controlar esse

parametro analisado.

Aplicagdo do grdfico de Pareto para andlise do efeito das varidveis na espessura
Os resultados obtidos para analise do efeito das varidveis para a analise da espessura sao

mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Grafico de Pareto - analise das variaveis e de suas interacdes para a andlise da espessura (a
segunda foi levando em consideragdo todos os r

Os resultados dos testes conduzidos com 95% de confianca revelaram que todos os parametros
analisados, bem como suas interacdes foram significativos. Dentre os parametros individuais avaliados,
verificou-se que o amido de milho foi o que mais influenciou na determinagéo da espessura, o qual por sua
vez exibiu um efeito positivo para a analise em estudo. De acordo com o estudo de Garcia et al. (2016)
exposto acima, quanto maior a porcentagem de amido presente, maior sera a espessura dos filmes apés a
secagem (Garcia et al., 2016).

Nota-se ainda que a interacdo dos componentes: amido de milho e glicerina exibiu um efeito
negativo. A glicerina como plastificante tende a ter uma maior facilidade a se ligar & matriz de amido de
milho devido & sua estrutura molecular. De um lado tem-se 0 amido - um carboidrato macromolecular- um
polialcool de estrutura helicoidal que possui 6bvia afinidade com o glicerol. Do outro lado o glicerol - um
tridlcool de baixo peso molecular. Ambas as moléculas bastante polares e capazes de realizar interacdes do
tipo ligagBes de hidrogénio entre suas hidroxilas, o que diminui os espagos interatdbmicos entre as moléculas
de amido fazendo com que as mesmas figuem mais préximas umas das outras e, a0 mesmo tempo, que
promove a lubrificacdo intramolecular permitindo o deslizamento entre as cadeias (Soares et al., 2014).

Verifica-se ainda que a glicerina foi o fator menos influenciavel para a determinacdo da espessura.
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Tais resultados se encontram coerentes aos obtidos por Garcia e colaboradores (2016) nos quais foi
verificado que o glicerol ndo alterou a propriedade de espessura dos filmes de amido de fruta-péo.

A interacgéo significativa dos trés fatores analisados justifica a inser¢céo dos trés componentes para a
producdo de biofilmes. De acordo com a andlise do grafico de Pareto, a combinagdo dos componentes
exibiu efeito positivo na determinacdo da espessura.

SOLUBILIDADE

A analise do efeito da quantidade dos precursores e de suas interagdes para a determinacdo da

solubilidade é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Gréafico de Pareto mostrando a influéncia das variaveis e de suas interac6es na determinacéo da
solubilidade de biofilmes a base de amido de milho

A analise do gréfico de Pareto revela que dentre as interagdes avaliadas, as ocorridas entre amido
de milho e extrato de prépolis-verde e a correspondente aos trés fatores ndo foram significativas a um teste
conduzido com 95% de confianga. Para os parametros individuais avaliados, pode-se evidenciar que a
guantidade de amido de milho n&o exibiu efeito significativo na determinacéo da propriedade analisada.

Por outro lado, é evidenciado que a varidvel que apresentou maior influéncia na determinagéo da
solubilidade dos biofilmes foi a glicerina, a qual por sua vez, exibiu um efeito positivo em tal determinacéo.
Os resultados obtidos estdo em consonancia com abordagens descritas na literatura, em que a migragéo da
glicerina para a agua pode estar associada ao seu carater hidrofilico e pelo fato de ndo estar ligada
guimicamente ao agente formador (amido de milho), podendo, entdo deslocar-se com relativa facilidade da
rede de polissacarideo (Bertan, 2008).

A adicdo de plastificante, em particular a glicerina, tem uma grande influéncia sobre a solubilidade
de filmes de amido, devido ao seu carater hidrofilico. O glicerol interage com a matriz do filme aumentando
0 espaco livre entre as cadeias, facilitando a entrada da 4gua no filme e consequentemente, aumentando a
solubilidade (Zzhang & Han, 2006). Resultados similares s&o observados em filmes de amido de arroz
(Laohakunji & Noomhorm, 2002), trigo (Levya et al., 2008) e ervilha (Mchyar & Han, 2004).

Quando se compara os resultados da solubilidade apresentados, verifica-se que os mesmos séo

menores aos resultados dispostos na literatura, 0 que se mostra satisfatério na medida em que a
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solubilidade dos filmes em agua consiste de uma importante propriedade, podendo atuar como protecao
para alimentos em que a atividade da agua é alta, quando o alimento tem contato com a agua durante a
cocgdo ou mesmo quando os filmes sdo ingeridos (comestiveis) (Gontard, 1994).

A baixa solubilidade em agua, quando comparada a literatura, € uma indicacao de que os biofilmes
produzidos em todas as condicbes poderdo ser utilizados como embalagens para varios alimentos.
Entretanto, os mesmos deverdo ser testados em termos de desempenho e de atendimento a legislacao
vigente (Bertan, 2008; Matta Junior et al., 2011)

De um modo geral, a andlise da solubilidade em agua consiste de uma propriedade importante para
os filmes comestiveis no que se refere ao seu emprego, pois a maioria das aplicag6es requer insolubilidade
nesse solvente para manter a integridade do produto (Perez-Gago & Krochta, 2001).

Verifica-se que o extrato de prépolis-verde e sua interagdo com os demais precursores apresentou
um efeito negativo na determinagdo da propriedade analisada. Os resultados obtidos podem estar
relacionados ao fato do extrato de prépolis-verde apresentar baixa solubilidade em agua, em razédo das
caracteristicas apolares dos seus constituintes formadores (Mello et al., 2010). Os resultados negativos para
a interagdo com o amido de milho ainda permitem indicar que em quantidades baixas de amido ha uma
melhor interacdo entre os precursores, o que evita a separacdo de fases e permite a solubilizacdo dos
filmes (Vicentino et al.,2009).

CONCLUSOES:

A analise dos dados de solubilidade revelou que dentre os precursores utilizados, a glicerina foi o
parametro que exibiu uma maior influéncia nos resultados obtidos. De acordo com anélises obtidas pelo
grafico de Pareto para a caracterizagdo de espessura, a combinagao dos componentes exibiu efeito positivo
na determinacéo da espessura, sendo o amido de milho o fator mais influenciavel e a glicerina o menor.

Pode-se concluir que a utilizagdo do gréafico de Pareto aplicado a biofilmes de baixo custo fez com
gue o trabalho apresente relevancia no ambito cientifico e tecnol6gico na medida em que utilizou
ferramentas quimiométricas na sintese e na analise dos materiais produzidos.

De um modo geral verifica-se a aplicacdo do trabalho, uma vez que os biofilmes produzidos podem
ser utilizados em produtos que necessitem de embalagens com maior espessura e menor solubilidade,
podendo atuar como prote¢do para alimentos em que a atividade de agua é alta ou quando o alimento entra

em contato com a 4gua de coccéo.
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Participa¢gdo em Congressos, publicagbes e/ou pedidos de protecgdo intelectual:

Salienta-se que o trabalho descrito faz parte do resultado do projeto intitulado “Sintese, Caracterizacéo e
Aplicagao de Biofilmes de Baixo Custo” do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC),
0s quais demais resultados sobre diversas caracterizacdes dos biofilmes foram apresentados nos seguintes
locais:

Feira Interdisciplinar de Producdo Académica (FIPA) 2017 e 2018

Jornada Cientifica 2017 e 2018

Sintese de biofilmes como uma proposta alternativa a utilizagdo de plasticos convencionais - Forum
de Quimica Ambiental (FQA), Lavras - MG 2018

Aplicacdo da superficie de resposta para andlise do indice de intumescimento em biofilmes de baixo
custo - Férum de Quimica Ambiental (FQA), Lavras - MG 2018
Ressalta-se que em todos os locais os quais foram apresentados trabalhos sobre o projeto de pesquisa
receberam premiacoes.
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