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RESUMO

As embalagens t€m a funcdo de proteger o alimento, mantendo sua qualidade fisica, sensorial
e nutricional durante todo o periodo de armazenamento. Essa embalagem pode ser enriquecida
com agentes ativos para aumentar a vida de prateleira do produto embalado. Buscando
contribuir com o aumento da vida de prateleira, o objetivo da pesquisa foi elaborar e avaliar
filmes produzidos a partir de amido, quitosana e glicerol, com adi¢cdo de extrato de casca de
cajueiro, avaliando as propriedades do material para se determinar a formulacdo que
apresentasse as melhores propriedades para utilizagao em alimentos e atuasse como embalagem
ativa. O experimento foi desenvolvido com o auxilio de um planejamento experimental do tipo
Box-Behnken, onde foram realizados 15 tratamentos, para poder definir a melhor formulagao,
através da desejabilidade estatistica, variando a concentracdo de quitosana, extrato de casca de
cajueiro e glicerol, utilizado como agente plastificante. Os filmes foram avaliados quanto as
suas propriedades fisico-quimicas (solubilidade em 4gua e barreira ao vapor de dgua), fisicas e
mecanicas (espessura, resisténcia a tracdo e porcentagem de elongacdo na ruptura) e
morfologica (MEV). Os critérios estatisticos para se obter a melhor formulacio foram baixos
valores de solubilidade e de permeabilidade ao vapor de 4gua, importantes para manutencao da
propriedade de barreira para o alimento armazenado, e maiores valores para a resisténcia a
tracdo e alongamento, importante para proteger a integridade do alimento embalado. A adi¢do
do extrato de casca de cajueiro aumentou a resisténcia a tracdo e o alongamento do material
produzido, enquanto o glicerol e a quitosana ndo tiveram influéncia significativa nessas
propriedades. Os filmes obtidos possuem solubilidade baixa e uma propriedade de barreira
variada em relacdo ao filme controle (material filmogénico sem adicdo de extrato e quitosana),
e a adicdo a formulacdo do extrato de casca de cajueiro melhorou a resisténcia a tracdo e
elongacdo na ruptura. Os filmes obtidos podem ter atividades antioxidantes pela presenca de
polifendis, como taninos, que foram mantidos no material produzido a partir da formulagao
otimizada. A partir da desejabilidade estatistica, foi possivel se estabelecer uma formulagdo
com proporg¢oes de 3% de quitosana, 2% de extrato de casca de cajueiro e 3,25% de glicerol na
matriz a base de 5% de amido de milho no material filmogénico. Os parametros fisicos e
quimicos obtidos para essa formulagdo foi maior resisténcia fisica e mecanica (14,75N de
ruptura e 49,43% de alongamento) e menores valores de permeabilidade ao vapor de dgua

(3,033 g.mm/m?2.h.kPa) e solubilidade (1,94%).

Palavras-chave: Amido termoplastico; Polimeros biodegradédveis; Quitosana.
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ABSTRACT

The packaging has the function of protecting the food, maintaining its physical, sensorial and
nutritional quality during the whole period of storage. Such packaging can be enriched with
active agents to increase the shelf life of the packaged product. Seeking to contribute to
increasing shelf life, the objective of the research was to develop and evaluate films produced
from starch, chitosan and glycerol, with the addition of cashew tree bark extract, evaluating the
properties of the material to determine the formulation that presented the best properties for use
in food and actuating as an active packaging. The experiment was developed with the aid of a
Box-Behnken-type experimental design, where 15 treatments were carried out, in order to
define the best formulation, through statistical desirability, varying the concentration of
chitosan, cashew tree bark extract and glycerol, used as a plasticizing agent. The films were
evaluated for their physical-chemical (water solubility and water vapor barrier), physical and
mechanical (thickness, tensile strength and percentage of elongation at break) and
morphological properties (SEM). The statistical criteria for obtaining the best formulation were
low solubility and water vapor permeability values, important for maintaining the barrier
property for the stored food, and higher values for tensile strength and elongation, important
for protecting the integrity of the packaged food. The addition of cashew tree bark extract
increased the tensile strength and elongation of the produced material, while glycerol and
chitosan had no significant influence on these properties. The films obtained have low solubility
and a varied barrier property in relation to the control film (film-forming material without the
addition of extract and chitosan), and the addition of cashew tree bark extract to the formulation
improved the tensile strength and elongation at break. The films obtained may have antioxidant
activities due to the presence of polyphenols, such as tannins, which were maintained in the
material produced from the optimized formulation. Based on statistical desirability, it was
possible to establish a formulation with proportions of 3% chitosan, 2% cashew tree bark extract
and 3,25% glycerol in the matrix based on 5% corn starch in the film-forming material. The
physical and chemical parameters obtained for this formulation were greater physical and
mechanical strength (14,75N for rupture and 49,43% for elongation) and lower values for water
vapor permeability (3,033 g.mm/m?2.h.kPa) and solubility (1,94%).

Keywords: Thermoplastic starch; Biodegradable polymers; Chitosan.



1 INTRODUCAO

O crescente consumo de produtos a base de polimeros sintéticos gera grandes
quantidades de residuo (CAIXETA; MORAIS, 2022). A producdo e consumo de plasticos é
uma preocupacio para o mundo, uma vez que a producdo mundial chega a 350 milhdes de
toneladas por ano, e boa parte dessa producdo ndo € descartada de forma adequada, muito
menos reciclada ou reaproveitada (RITCHIE; ROSER, 2018). Isso gerou o interesse do
consumidor por alimentos sauddveis e estdveis junto com a conscientizagdo em relacao aos
efeitos ambientais nocivos dos residuos ndo biodegraddveis gerados pelo descarte dessas
embalagens contribuindo para o aumento do interesse por produtos de maior degradabilidade o
que fomenta a pesquisa de filmes e revestimentos biodegradaveis (HASSAN et al., 2018).

A principal funcio das embalagens e dos filmes é manter a qualidade (sabor, cor e valor
nutricional) e a seguranca dos produtos alimenticios durante o armazenamento (DE VARGAS
et al., 2022). Os revestimentos comestiveis, assim como os filmes, a base de amido e outros
polimeros naturais, sd@o estudados por serem eficazes como tratamento pds-colheita para
preservar a qualidade dos frutos, sendo uma tecnologia promissora para aumento do prazo de
validade de produtos alimenticios (BARBOZA et al., 2022).

O amido foi descoberto como material filmogénico na década de 1980. Atualmente
pesquisas estdo colocando o amido como uma opcao para ajudar na solu¢do do problema da
grande utilizacdo de embalagens plésticas, pois 0 mesmo possui um uso potencial para o
desenvolvimento de revestimentos e/ou embalagens para uma grande variedade de alimentos,
incluindo frutas frescas (BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2018), principalmente quando
associado a outros polimeros naturais como a quitosana.

A quitosana € um polissacarideo catidnico produzido pela desacetilacdo da quitina,
polissacarideo extraido do exoesqueleto de crusticeos. Algumas propriedades da quitosana
também sdo de interesse na industria de alimentos como a bioatividade, biodegradabilidade,
biocompatibilidade, permeabilidade seletiva, hidrofilicidade, baixa toxicidade, propriedade
conservante, antioxidade, além de atividade antimicrobiana que tem chamado a aten¢do como
um potencial conservante natural de alimentos (BARROS et al., 2020).

A mistura de dois ou mais polimeros compativeis € uma alternativa para melhorar as
propriedades fisicas de cada componente individual (CAZON; VAZQUEZ, 2020). Essa
utilizacdo de misturas de polimeros, para melhoria dos materiais de embalagens, busca provocar
mudancas de propriedades fisicas, térmicas, mecanicas, de barreira e Opticas e desejadas no
material final. O estudo da variagdo dessas propriedades € um fator chave na formulagdo

adequada de blendas para aplicacdes especificas.



A utilizacdo da quitosana como material para producdo de embalagens pode contribuir
para atenuar a preocupacdo ambiental, porém pode ter como desvantagens alteracdes na
estabilidade térmica, nas propriedades de barreira e propriedades mecanicas, além do custo de
produgdo. A mistura da quitosana com outros polimeros, normais ou sintéticos, ¢ uma forma
segura de diminuir essas deficiéncias, tornando os filmes adequados para usos especificos
(HAGHIGHI et al., 2020).

Além disso, aditivos, como plastificantes, antimicrobianos, antioxidantes ou
emulsificantes, geralmente sdo necessdrios para melhorar as propriedades e a estrutura do filme
(DUBEY; DUBEY, 2020). Compostos ativos, presentes em extratos vegetais, também podem
ser utilizados, como os do extrato vegetal da casca de cajueiro, que tem propriedade
antioxidante pela presenca de compostos fendlicos e taninos, além de dcidos organicos (SILVA;
ALMEIDA, 2015). Esses extratos naturais sdo competitivos em relacdo aos sintéticos por
possuirem qualidades sensoriais mais proximas as suas matrizes vegetais de origem e vem
sendo estudados no cendrio mundial devido a necessidade de compostos ativos com atividade
terapéutica (KOTOVICZ et al., 2021).

Diante do aqui exposto, pode-se supor que a drea de filmes ativos a base de polimeros
biodegraddveis e renovaveis pode ter sua qualidade melhorada com a utilizacdo de extratos
ricos em polifendis, em alternativa ao uso de aditivos sintéticos na conservacdo dos alimentos.
Por isso, o estudo de métodos e formulacdes para utilizacdo desses extratos em peliculas
protetoras e em embalagens biodegradaveis € necessario para se buscar diminuir o impacto
ambiental causado por embalagens plasticas convencionais € 0 uso de conservantes quimicos,

além de aumentar a vida de prateleira de frutas e hortalicas.



2 HIPOTESE

Assim, a hip6tese considerada para o desenvolvimento do presente trabalho foi que: a
adi¢do de extrato concentrado da casca do cajueiro (Anacardium occidentale) na formulacdo da
solugdo filmogénica a partir de amido de milho e diferentes combinacdes de concentragdes de
quitosana, glicerol, produzira filmes com atividade antimicrobiana e/ou antioxidante, sem afetar
as propriedades fisicas desses filmes, ou seja, com potencial para proteger o alimento de

contaminag¢do microbioldgica e/ou oxidacao.



3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Produzir e avaliar a funcionalidade de filmes ativos a base de amido, quitosana e glicerol

com a adicdo de extrato concentrado de casca de cajueiro.

3.2 Especificos

Obter extrato concentrado de casca de cajueiro e avaliar as propriedades funcionais
desse extrato pela presenca de compostos fendlicos;

Produzir material filmogénico a partir de amido de milho e diferentes combinagdes de
concentracdes de quitosana, glicerol e extrato de casca de cajueiro obtido;

Avaliar das propriedades mecanicas, fisicas e morfoldgicas dos filmes: cor, morfologia,
espessura, permeabilidade ao vapor de &4gua, solubilidade, tensdo de ruptura e
alongamento;

Avaliar a influéncia do teor de extrato na cor dos filmes produzidos;

Otimizar o processo definindo a melhor formulagdo, pela funcdo desejabilidade
estatistica, por meio do planejamento estatistico de experimento;

Avaliar a propriedade funcional do material otimizado pela presenga de compostos

fenolicos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Polimeros biodegradaveis

A producdo e consumo de plésticos € uma preocupagao para o mundo, uma vez que a
producdo mundial chega a 350 milhdes de toneladas por ano, e boa parte dessa produg@o ndo é
descartada de forma adequada, muito menos reciclada ou reaproveitada (RITCHIE; ROSER,
2018). Os plasticos foram parte essencial do desenvolvimento do estilo de vida da humanidade
do meio do século XX até os dias atuais, estando presente nas mais variadas formas e
incorporados em vdrios segmentos industriais por ser de fécil processamento, aplicagdo e
producdo (BEZERRA; AGUIAR; EL-DEIR, 2017).

Esse desenvolvimento do pléastico passou pelo desenvolvimento da industria
petroquimica, principalmente apos a segunda guerra mundial, tendo a Alemanha e os EUA
como grandes desenvolvedores. O Petréleo bruto passa por processos de separagdo fisico-
quimico, onde também € separado em indimeros produtos como gases, gasolina, querosene,
entre outros, a partir desse fracionamento (LEAO; VITALE, 2021), como por exemplo,
compostos que sao bases para producdo de polimeros, que sdo utilizados para obtencdo de
diferentes produtos comerciais importantes e de ampla utilizacdo, incluindo embalagens para
alimentos.

Porém, € reconhecido que atualmente as embalagens destinadas ao acondicionamento
de alimentos sdo as maiores responsaveis pela geragdo de “lixo” (STREIT; GUARNIERI,
2019). No Brasil, o valor bruto da produgao de embalagens em 2021 foi de R$ 111 bilhdes, um
crescimento de 31% sobre o ano anterior, segundo dados divulgados pela ABRE — Associacdo
Brasileira de Embalagem, elaborados pela FGV — IBRE. Segundo a Organizac¢do Nacional das
Nagoes Unidas (ONU), o plastico representa 80% do lixo marinho, podendo até em 2050 ser
superior a quantidade de peixes, e isso acaba afetando toda a biodiversidade, contribuindo
fortemente para o aumento dos riscos desse problema ao meio ambiente (TESTA; ROSA;
FAVERO, 2020).

Dentre os materiais sintéticos, os plasticos fornecem as mais variadas formas de material
de embalagem para diversos tipos de formulagdes. O crescente interesse da industria de
embalagens pelo material sintético se deve a sua versatilidade. A principal desvantagem do
material sintético € o seu descarte (VERMA et al., 2021).

Neste contexto, a possibilidade de combinacdo de polimeros de diversas fontes com
outros materiais associada ao desenvolvimento de tecnologias de acondicionamento, cria
oportunidades de aplicacdes muito diversificadas e favorece a expansao do uso do pléstico para

praticamente todos os tipos de alimentos industrializados (RIBEIRO-SANTOS et al., 2017).



Dessa forma, produzir filmes e embalagens a partir de polimeros sintéticos, naturais, ou pela
combinacdo dos dois em estruturas de compdsitos € uma opg¢ao eficiente para obtencao de novos
produtos, pois ao combinar dois ou mais polimeros, os materiais resultantes podem ter suas
propriedades fisicas e mecanicas melhorada (WADHAWA et al., 2022), além de poder associar
a propriedade de uma rdpida biodegradabilidade mitigando os impactos normalmente causados
pelo descarte das embalagens e filmes atualmente produzidos, que possuem um periodo de
degradabilidade muito longo.

Um polimero € constituido por vérias unidades chamadas de mondémeros que se
repetem. Existe diferentes classes de polimeros, de acordo com suas propriedades mecanicas
como, por exemplo, termopldsticos, termorrigidos, elastomeros e fibras. Desta forma, os
termoplasticos ou simplesmente “plésticos” pertencem a uma categoria de polimeros (PORTO;
QUEIROZ, 2022). Polimeros biodegradéveis sdo polimeros que se degradam com menos tempo
que os polimeros sintéticos, pela acdo de microrganismos de ocorréncia natural como bactérias,
fungos e algas (ARAUJO et al., 2021), e podem ser produzidos a partir de fontes naturais
renovaveis como: milho, cana-de-acucar, celulose, quitina, entre outras (BACCA, 2022).

Polimeros sdo classificados de acordo com sua renovabilidade e fonte de obtencdo (Figura 1).
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Figura 1 - Classificacdo esquematica de polimeros biodegradaveis
Fonte - Haghighi et al. (2020)

Preocupacdes ambientais com os plasticos a base de petréleo e o desenvolvimento

sustentdvel de plasticos alternativos impulsionaram o desenvolvimento de biopolimeros a base



de plantas, como amido e protefnas, nas tltimas trés décadas (OZEREN et al., 2021). A ideia
de substituir materiais ndo renovaveis nocivos, sem causar danos ao mercado atual, € uma
alternativa considerada pelos meios cientificos, conciliando a qualidade dos materiais e o pds-
consumo consciente em todos os setores (SILVA et al., 2022b). Materiais comestiveis, de baixo
custo, biocompativeis e biodegraddveis obtidos a partir de fontes renovaveis estdo adquirindo
relevancia no mercado para a conservacgao de frutas minimamente processadas (BARBOZA et
al., 2022). Uma das vantagens do polimero biodegraddvel € a disponibilidade de matéria prima
no Brasil, que € grande produtor de milho, batata e cana de aguicar, que podem produzir
polimeros com boa resisténcia mecanica, baixa toxicidade e menor tempo de degradacdo em
comparagdo aos polimeros comerciais tradicionais (ARAUJO et al., 2021).

Dessa forma, o estudo utilizando polimeros biodegraddveis vém ganhando destaque
devido ao acimulo de residuos gerado pelas embalagens elaboradas de polimeros sintéticos, e
a utilizacdo de polimeros biodegraddveis pode diminuir o impacto gerado por residuos da
inddstria alimenticia (BRAZEIRO; IMTHON, 2021). Mecanismos de deterioracdo estdo
relacionados com o tempo reduzido de biodegradacdo em relagdo aos polimeros de origem
petroquimica. Alguns materiais de origem bioldgica possuem capacidade de biodegradacdo
(AMARAL; BORSCHIVER; MORGADO, 2019) como o amido e a quitosana, que sao
polissacarideos naturais.

Atualmente, pesquisas tém sido feitas com materiais alternativos aos polimeros
derivados de petrdleo para utilizagdo em embalagens de alimentos utilizando polimeros de
fontes renovaveis (KHALID; ARIF, 2022), o amido € um dos biopolimeros estudados que tem
se destacado na conservagcdo e embalagem de alimentos, devido as suas propriedades que
incluem abundancia, sustentabilidade e biodegradabilidade (NIRANJANA PRABHU;
PRASHANTHA, 2018), e pode ser misturado com outros polimeros para melhoria das
propriedades de barreira, térmicas € mecanicas dos filmes (LAUER; SMITH, 2020). Os
polimeros a base de amido t€m sido utilizados para produzir embalagens de alimentos
sustentdveis. Esses polimeros de amido podem ser misturados com aditivos e outros polimeros
para aumentar sua resisténcia a 4gua, caracteristicas mecanicas e processabilidade (KHALID;
ARIF, 2022). A quitosana também € um polimero natural que se destaca por sua
biodegradabilidade, atoxicidade e propriedades antimicrobianas (PAVONI et al., 2019).

Segundo a Norma ASTM D-6954, polimeros biodegraddveis sdo aqueles que passam
por alteragOes significativas em sua estrutura quimica como resultado da acgdo dos
microrganismos de ocorréncia natural. S3o materiais degradaveis, em que a degradagdo resulta

primariamente da acdo de microrganismos, tais como fungos, bactérias e algas de ocorréncia



natural, gerando CO>, CH4, componentes celulares e outros produtos, ou de outro modo, sao
materiais que se degradam em dioxido de carbono, dgua e biomassa, como resultado da agado
de organismos vivos ou enzimas (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). Os processos de
degradacdo acontecem em periodo reduzido de tempo (semanas, meses) e levam a formacgao de

subprodutos como o CO», CH4, H>O, carbono, dentre outros.

4.2 Embalagens de alimentos

A Resolucdio RDC n° 91 de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), define embalagem de alimentos como sendo um invélucro, recipiente ou qualquer
forma de acondicionamento, removivel ou ndo, destinada a cobrir, empacotar, envasar,
proteger, sem adulteracdes do alimento (BRASIL, 2001). A embalagem desempenha um papel
essencial na protecdo e contengdo dos produtos ao longo de sua vida util (VERMA et al., 2021).
A utilizacdo de tecnologia na estrutura das embalagens de alimentos leva ao aumento da vida
util, melhor rastreabilidade de produtos alimenticios, alimentos com menos aditivos e
embalagens mais seguras (MM et al., 2017).

As embalagens em geral sdo isentas da obrigatoriedade de registro junto a Anvisa, de
acordo com a Resolucdo RDC n° 27 de 2010, mas no caso de embalagens com novas
tecnologias, como embalagens ativas, deve ser peticionada “Avaliacdo de nova tecnologia
aplicada a materiais em contato com alimentos” com as informacdes necessarias para
comprovagdo de seguranca da tecnologia. Os regulamentos de materiais definem parametros de
migracao total, migracao especifica e em alguns casos, de composi¢do. Pela RDC n° 17 de 2008,
o amido e o glicerol sdo aditivos amplamente permitidos para utilizacio em materiais plasticos
destinados a embalagens em contato com alimentos.

Por isso, o estudo e a utilizacdo de embalagens e filmes comestiveis e biodegraddveis
vém ganhando importancia, uma vez que conferem resposta a vdrias pesquisas relacionadas
com o armazenamento dos produtos alimenticios e surgem como uma alternativa para aumentar
a vida de prateleira de produtos com a aplicacdo de revestimentos associados aos 6leos
essenciais e ativos naturais que podem ser usados como agentes antimicrobianos, sendo
promissores na conservagio de alimentos (JUNIOR et al., 2021).

O uso de polissacarideos, como amido, celulose, quitina, quitosana, pectina, gomas,
alginatos, carragenina e derivados, tém sido amplamente utilizados como biopolimeros para
desenvolver revestimentos e filmes (DUBEY; DUBEY, 2020) e as principais vantagens desses

materiais sdo a disponibilidade, baixo custo, ndo toxicidade e termoprocessabilidade.



Filmes biodegradaveis a base de polissacarideos sao conhecidos por serem uma barreira
eficaz para a transferéncia de gases como O:, embora esses materiais sejam hidrofilicos,
resultando em propriedade de baixa barreira ao vapor de dgua, dessa forma vdrias estratégias
podem ser usadas para melhorar as propriedades de barreira e resisténcia a 4gua como a adi¢ao
de particulas inorganicas resistentes a d4gua, combina¢do com outros agentes ativos, lipidios

hidrofébicos e fabricacdo de filmes multicamadas (VARGAS et al., 2022).

4.2.1 Embalagens ativas

Quando ativas, as embalagens interagem com o produto a fim de proporcionar uma
caracteristica positiva pelo controle da sua qualidade, protegendo e aumentando a vida til dos alimentos
por meio da incorporagdo de compostos ativos que podem ser introduzidos com a adi¢do de materiais
ativos diretamente no filme e/ou material de embalagem (ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022).
Essas embalagens ativas podem carregar agentes ativos provenientes de fontes naturais como
0s Oleos essenciais ou extratos vegetais que se tornaram alternativas aos conservantes quimicos
adicionados aos alimentos (SARY et al., 2021).

Estudos para utilizacdo dos mais diversos ativos pode contribuir com o retardo da
degradacdo e com a preservacdo do frescor de legumes e frutas durante o armazenamento,
colaborando também com a extensdo da vida de prateleira e melhora da qualidade do produto
(PERON et al., 2022). Essas embalagens ativas se tornam ainda mais interessantes quando as
substancias responsaveis por sua bioatividade tém origem de fontes naturais (ARRUDA et al.,
2022). As embalagens ativas também surgem como alternativa para atender a demanda de
consumidores de alimentos frescos e nutritivos, possibilitando o fornecimento de alimentos

seguros com vida util estendida (GIANNAKOUROU; TSIRONI, 2021).

4.3 Materiais e aditivos utilizados na embalagem
4.3.1 Amido

Plasticos com carater biodegraddveis se apresentam como uma solu¢ao promissora para
a diminuicao da polui¢ao global e o amido se destaca como biopolimero adaptdvel para uso em
materiais plasticos. O amido € um biopolimero interessante na producdo de embalagens
biodegraddveis devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo, facil processabilidade e rdpida
biodegradacdo (FRIEDRICHSEN et al., 2022).

O amido, cuja estrutura pode ser observada na Figura 2, que é considerado o polimero
universal para embalagem bioldgica, que tem sido amplamente utilizado por décadas, devido

as suas caracteristicas e propriedades de gelatinizacdo. Ele € proveniente de fonte renovével,
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sendo classificado como um polimero natural e biodegradavel, devido ao tipo de estrutura
quimica de sua cadeia polimérica tende a formar material filmogénico de facil processabilidade

(PORTO; QUEIROZ, 2022).

AMIDD

Figura 2 - Estrutura quimica do Amido.

Dentre as matrizes poliméricas utilizadas, o amido é um material filmogénico de baixo
custo, facil de processar e amplamente disponivel, podendo ser empregado no desenvolvimento
de filmes e revestimentos biodegraddveis com diversas aplicacdes como carreador de

compostos bioativos em alimentos (BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2018).

4.3.2 Quitosana

A quitosana (Figura3), também ¢ estudada em matriz filmogénicas para diversas
aplicacdes. A quitosana € um polimero natural singular, originado da desacetilagdo da quitina
proveniente de crustaceos. Com a crescente importancia da conservagdo ambiental € com o uso
de biopolimeros, a quitosana tem ganhado cada vez mais ateng¢do. A quitosana é obtida da
quitina, um biopolimero que pode ser extraido de crustdceos (VERLEE; MINCKE; STEVENS,
2017).

)(n l ﬂ't-l".-"“ ,J “ﬂm{

"A“T“

H ll‘]-[_l:ll-[

QUITOSANA




11

Figura 3 - Estrutura quimica da quitosana

A quitosana é um polimero natural com massa molar médio de 92.700g.mol-!, e pode
ser desacetilado (WADHAWA et al., 2022). E o polimero de origem animal mais abundante
(PRIYADARSHI; RHIM, 2020). Este polimero biodegraddvel é encontrado em exoesqueletos
de animais marinhos (anelideos, moluscos, celenterados, lagosta, camardo, caranguejo e krill) ,
artrépodes (aranha, escorpido, formigas e besouros) e microrganismos (algas verdes, e marrons,
leveduras, parede celular de fungos e esporos) (ROLIM et al., 2018).

A quitosana, embora venha sendo utilizada e estudada para vérias aplicagdes industriais,
biomédicas, tratamento de dgua, industria cosmética, entre outras, recentemente estd sendo
estudada como material biodegraddvel antimicrobiano para producdo de embalagem de
alimentos (MACHADO, 2021). Vérias hipéteses tém sido estudadas para explicar o mecanismo
de atividade antimicrobiana da quitosana: a hipdtese mais razodvel € a interagdo eletro
estatistica entre grupos amino protonados (NH3z™) de glucosamina na espinha dorsal da
quitosana e constituintes microbianos negativos da membrana celular, como grupos fosforil dos
componentes fosfolipidicos, proteinas, aminodcidos e vérios lipopolissacarideos (HAGHIGHI

et al., 2020).

4.3.3 Glicerol

Aditivos, como plastificantes, antimicrobianos, antioxidantes ou emulsificantes,
geralmente sdo necessdrios para melhorar as propriedades e a estrutura do filme (DUBEY;
DUBEY, 2020). Como os polimeros, que tem como base matrizes de origem bioldgica, tendem
a ser rigidos e quebradigos, o glicerol (Figura 4) adicionado na matriz filmogénica tem o papel
de plastificante, tendo fung¢do de melhorar a processabilidade do biopolimero. Estudos se
referem a plastificacdo eficiente quando o material apresenta alongamento antes da ruptura e

deformacio que aumenta acima de 10% (OZEREN et al., 2021).

HO OH
OH

Figura 4: Estrutura quimica do glicerol
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E utilizado em matrizes com dgua para aumentar a estabilidade do material, pois usar a
dgua como Unico plastificante tem por desvantagem a evaporagdo facil do material e seu
contetido vai variar com condi¢des ambientais, como com a umidade e a temperatura (OZEREN
et al., 2021), por isso o glicerol é uma opg¢do acessivel quando se trabalha em matrizes com
amido (principalmente de milho, arroz, trigo, mandioca e batata) (JANIK et al., 2023) e com
quitosana que ja apresenta propriedades de gelificacdo, além de propriedades antioxidantes e
antimicrobianas (ZHAO et al., 2021). No entanto, a hidrofilicidade de filmes plastificados

aumenta devido a presenca de grupos hidroxila no glicerol (LIM; THIAN, 2022).

4.3.4 Extrato de casca de cajueiro

Em geral, os residuos de frutas e vegetais sdao fontes naturais de compostos bioativos
como agucares simples (glicose e frutose), carboidratos, polissacarideos, pectina, fibras e
moléculas bioativas como acidos fendlicos, carotenoides, tocoferdis, flavonoides, vitaminas e
compostos aromaticos (DILUCIA et al.,, 2020). A utilizagdo de extratos vegetais em
embalagens ativas é uma alternativa em substituicdo aos aditivos sintéticos, devido as suas
propriedades naturais de protecdo (SILVA et al., 2021a). Solventes alcodlicos tém sido
comumente empregados para extrair compostos fenolicos de fontes naturais, embora ndo sejam
seletivos para os fenois (LEAL; ALENCAR; MEIRELLES, 2021).

Uma fonte natural potencial de compostos fendlicos é o cajueiro, uma das plantas
simbolo da caatinga, que tem tido seu extrato estudado e se mostra eficiente contra muitos
microrganismos. As partes mais estudadas sdo a casca, as folhas, as flores, a améndoa do fruto
(castanha), a casca da castanha (fruto) e a polpa do pseudofruto (NUNES et al., 2022). A partir
da avaliacdo do extrato de casca foram observados resultados positivos para: taninos,
flavonoides, fendis, flavononas, quinonas e leucoantocianidinas, indicando que os mesmos
compostos podem ser responsaveis pela atividade antimicrobiana detectada em estudos e, nas
condigdes testadas, o material vegetal mostrou-se promissor quanto a atividade antimicrobiana,
principalmente avaliando as classes de metabdlitos encontradas (MARTINS, 2023).

Em 2018, Silva et al. estudaram o revestimento filmogénico a base de amido com extrato
da casca do cajueiro (Anacardium occidentale) para aplicacdo em tomate shanty, obtendo um
resultado eficiente, uma vez que os tomates que utilizaram o revestimento adicionado de extrato
em temperatura de refrigeracdo apresentaram maior firmeza, em temperatura ambiente foi
identificada menor firmeza, mas o objetivo de evitar o desenvolvimento de microrganismos foi

eficaz em ambos os ambientes.
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Em estudo realizado por Albuquerque (2018), foi utilizado diferentes concentragdes do
extrato da casca do caule do cajueiro para revestimento de magas e o revestimento adicionado
com 3% de extrato da casca de cajueiro (Anacardium occidentale) obteve resultados de
protecao melhores em relagcdo as outras formulagdes produzidas, atuando no aumento da vida

de prateleira de frutos e na conservagdo de sua composicao nutricional.

4.4 Técnicas para obtencao e avaliacao do plastico

Diversas técnicas estudadas para obtencdo de plasticos fornecem alternativas para
diversos segmentos de produtos de acordo com a exigéncia do mercado e de consumidores,
incluindo o descarte consciente (SILVA et al., 2022¢).

Para produ¢do em escala industrial, as técnicas utilizadas incluem processos de injecao,
compressao, extrusdo/sopro e extrusdo/calandragem. Em escala laboratorial, a técnica mais
utilizada corresponde ao espalhamento da solucdo filmogénica, denominado casting. Nessa
técnica, apds a gelatinizagdo térmica dos granulos de amido em 4gua, a amilose e a amilopectina
se dispersam na solu¢do aquosa e, durante a secagem, se reorganizam, formando uma matriz
continua que d4 origem aos filmes (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

A técnica mais utilizada para a producao laboratorial de plésticos a base de amido € a
técnica casting, que consiste em produzir solucdo filmogénica e colocd-las em placas
(normalmente placas de Petri) de pequenas dimensdes e para sua posterior secagem em estufa

de circulagdo de ar ou temperatura ambiente a 35°C de 10 a 24h, como ilustrado na Figura 5.
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Solucdo filmogénica Secagem em estufade Filme biodegradavel
é vertida em placas circulacao de ar por 24h a
35°C

Figura 5 - Processo de casting utilizado na producgdo de filmes
Fonte - Autor (2023)

A partir da producao, € necessario avaliar pardmetros para caracterizacdo do material
produzido em laboratério para determinar suas possiveis aplicacdes, sendo eles:

e Espessura;
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e propriedade de barreira: permeabilidade ao vapor de 4gua e solubilidade;

e propriedades mecanicas: resisténcia a tracio e alongamento.

A espessura do filme de amido depende do tamanho dos granulos de amido, forma e
conteddo de amilose (BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2017). A propriedade de barreira
¢ medida pela permeabilidade ao vapor de dgua, que vai quantificar o vapor de dgua capaz de
passar pelo material produzido, e pela solubilidade, que vai expressar o comportamento do
filme produzido em contato com a dgua (CHENG LI; YIMING HU; ENPENG LI, 2021). As
propriedades mecanicas devem proteger a integridade do produto embalado e a embalagem.
Filmes biodegraddveis possuem menor resisténcia que filmes de plastico convencionais (DE
VARGAS et al., 2022).

A capacidade do filme de impedir a passagem da umidade é considerada uma das
caracteristicas mais importantes nos materiais de embalagem de alimentos, pois € favoravel
para diminuir a transferéncia de umidade dos alimentos ou do ambiente através dos filmes de
embalagem (WADHAWA et al., 2022), seguida pela resisténcia mecanica que impede a
embalagem de sofrer danos durante o manuseio e transporte do produto (FLOREZ; CAZON;
VAZQUEZ, 2022).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Material

O amido de milho foi adquirido em comércio local, a quitosana em diferentes
concentracdes em 4dcido acético, o extrato da casca de cajueiro (Anacardium occidentale)

concentrado e o glicerol (Glicerina P.A., fabricado pela Neon) para produgdo dos filmes.

5.2 Métodos
5.2.1 Obtencao do extrato concentrado da casca de cajueiro

Para a obtencdo do extrato, a casca do cajueiro foi seca em estufa de secagem com
circulacao forcada de ar a 60°C, moida em moinho de facas, e o pd obtido foi submetido a
extracdo hidroalcdolica. Para o preparo da solucdo extrativa, foi adicionado dlcool 70% numa
razao solido-liquido (1:10), e mantido sob uma velocidade de agitacao de 200 rpm, por 1 hora.
Ap6s esses procedimentos a solug@o obtida foi filtrada e acondicionada em frascos &mbar ao
abrigo da luz e armazenados a temperatura de 4°C para posteriores andlises.

A solugdo extrativa hidroalcéolica foi submetida a um evaporador rotativo (Figura 6)
para eliminacdo da parte etanol do solvente, sob vicuo e a temperatura maxima de 45°C, para
retirada do solvente extrator. Apds esse processo, o extrato obtido foi conservado em
incubadora BOD, em temperatura de refrigeracao (4°C), e acondicionado em recipiente ambar

para posterior utilizacdo no preparo da solugado filmogénica (FERNANDES et al., 2019).

Figura 6 - Evaporador rotativo.
Fonte - Autor (2023)
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5.2.2 Determinacao do teor de compostos fendlicos do extrato de casca de cajueiro

O teor de compostos fendlicos totais do pd, do extrato e do filme otimizado foi
determinado de acordo com a metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965), utilizando o
reagente Folin-Ciocalteu, pelo método espectrofotométrico, na faixa de absor¢do visivel no
comprimento de onda de 760 nm, com a concentracao inicial de 1 mg/mL. Primeiramente, 0,3
mL das amostras foram diluidas com 2,48 mL de dgua destilada e misturadas com 0,06 mL do
reagente de Folin-Ciocalteu. Apds 5 min, uma aliquota de 0,18 mL de uma solucdo saturada de
carbonato de sédio (15%) foi adicionada a mistura e ficaram em repouso por 2 h, ao abrigo da
luz. Uma curva padrdo de 4dcido gélico, nas concentragdes de 30 e 300 mg/L, foi utilizada para
calcular os resultados expressos em mg de EAG (equivalente de dcido gédlico) por g do extrato

dos BCP.

5.2.3 Elaboracao dos filmes

A elaboracdo dos filmes teve como base a gelatinizacdo de 5g de amido de milho em
100ml de 4gua destilada, que foi obtido pela adi¢do da massa do amido ao volume de dgua a
uma temperatura de 70°C. A quitosana usada na preparacdo dos filmes foi preparada em
proporg¢des variadas de 1:100; 2:100 e 3:100 (1g de quitosana para 100ml de acido acético, 2g
de quitosana para 100ml de 4cido acético e 3g de quitosana em dcido acético).

Os experimentos para obtencdo dos filmes foram executados variando-se as
concentracdes de quitosana, de extrato da casca de cajueiro e de glicerol, a partir de um
planejamento experimental do tipo Box-Behnken, com trés varidveis de entrada, e buscou-se
avaliar os efeitos da variacdo da composi¢ao sobre as propriedades fisicas e quimicas do filme
obtido, buscando a melhor relac@o entre essas varidveis e as propriedades dos filmes avaliadas
(varidveis dependentes). As varidveis independentes, ou de entrada, para a matriz de
planejamento foram a concentracio de soluc¢do de quitosana, do extrato e do glicerol.

Os filmes foram produzidos pela técnica de casting (ONGARATTO; VITAL; PRADO,
2022), a partir de uma solugdo filmogénica preparada em meio aquoso com amido de milho e
diferentes quantidades de extrato concentrado de casca de cajueiro, de glicerol e diferentes
concentracdes de quitosana. A partir disso foi feita a avaliagdo da influéncia dos aditivos nas
propriedades mecanicas dos filmes e avaliada as suas aplicabilidades.

As varidveis independentes, ou de entrada, tém os seguintes niveis (Tabela 1):
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Tabela 1 - Niveis das variaveis de entrada

Fator Niveis
Nivel Nivel Nivel
baixo intermediario alto
(-1 0 (+1)
X1 Concentragdo de extrato (% p/v) 1 2 3
Concentragdo de quitosana (%
X2 p/v) 1 2 3
Concentragio de glicerol (%
X3 p/v) 2,5 3 3,5

Fonte: Autor (2023)

Para a preparacdo do material filmogénico, o amido de milho foi diluido em 4gua na
concentracdo de 5% (5g de amido em 100ml de dgua destilada), aquecido até ser gelatinizado
entre 65 e 90°C, homogeneizado e resfriado até 50°C, sob agitacdo. Apds o resfriamento foram
acrescentados os demais componentes do material filmogénico, de acordo com as quantidades
do planejamento experimental e, ainda mantido sob agita¢do, o material foi homogeneizado,
distribuidos (cerca de 3,7ml/cm?), em placas de silicone, e colocados em estufa de circulacdo

de ar a 35°C, por 24h.

Ap6s o tempo de secagem em estufa, os filmes foram retirados das placas e armazenados
em recipientes fechados, em temperatura ambiente, até o momento de realiza¢do das andlises

para caracterizacdo dos filmes produzidos.

Gelatinizagao do
amido (5g em
agua destilada)

eAquece até 65°C
eResfria até 502C
*Sob agitagao

Adiciona o
plastificante e os
ativos e agita até
homogenizar
eGlicerol

eQuitosana
eExtrato

Figura 7 - Fluxograma de metodologia.
Fonte - Autor (2023)

Coloca nas formas
3,7ml/cm?
eEstufa de circulagdo de

ar
©352C/24h
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As formulagdes para obtencdo experimental dos filmes estdo relacionadas na matriz de

planejamento, segunda a Tabela 2:

Tabela 2 - formula¢des do planejamento experimental Box-Behnken

ENSAIO EXTRATO (%) QUITOSANA (%) GLICEROL (%)

1 1 1 3
2 3 1 3
3 1 3 3
4 3 3 3
5 1 2 2,5
6 3 2 2,5
7 1 2 3,5
8 3 2 3,5
9 2 1 2,5
10 2 3 2,5
11 2 1 3,5
12 2 3 3,5
13 2 2 3
14 2 2 3
15 2 2 3

Fonte: Autor (2023)

5.2.4 Caracterizacao dos filmes
5.2.4.1 Aspectos visuais e espessura
5.2.4.1.1 Caracterizacao visual
Os filmes foram avaliados quanto a sua aparéncia visual e tatil, onde se buscou verificar
em suas superficies a presencga de fissuras, bolhas, além da facilidade de retirada das placas de

silicone.

5.2.4.1.2 Espessura
A espessura dos filmes foi determinada usando um micrometro digital com uma
precisao de 0,001 mm. Os valores de espessura foram medidos em pelo menos cinco

localizagdes aleatdrias para cada amostra de filme.

5.2.4.1.3 Colorimetria
O experimento foi feito com auxilio de um colorimetro da marca GretagMacbeth —

Color-Eye 2180, com o sistema CIELAB Ttan D65, leitura com angulo de 10° e 4rea de visao
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de uma polegada quadrada. Os filmes preparados foram inseridos em uma placa branca padrao,
onde foi medida a cor do filme controle sem adicdo de extrato vegetal (L * = 68,9; a* = 0,0; b*
= 0,0), sendo a diferenca total da cor (AE) calculada pela Equagao 3. Para a leitura da cor,
adotou-se o seguinte sistema: L* (+) é a luminosidade, variando de O (preto) a 100 (branco);

a*, varia do verde (-) ao vermelho (+) e b varia do azul (-) ao amarelo (+).
AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]'/2 (1)

Os valores correspondentes a AL*, Aa* e Ab* sdo calculados realizando a diferenga
entre os correspondentes parametros de cor de cada formulagdo preparada e a placa branca

padrdo utilizada.

5.2.4.2 Caracterizacao fisica e mecanica
5.2.4.2.1 Permeabilidade ao vapor de agua

As amostras foram caracterizadas pelo método gravimétrico, segundo o método ATSM
E96/E96M-1 (ASTM, 2016), com adaptacdes (RHIMI et al., 2018). Os filmes com 5 cm de
diametro foram inseridos e vedados nos recipientes de acrilico, contendo silica em gel. Os
recipientes foram acondicionados em dessecador (25°C) a 75% (com solug¢do saturada de NaCl)
(Figura 6). As amostras foram pesadas em balanga analitica a cada 24 h, por 7 dias. A
permeabilidade dos filmes, calculada com Equacao 1, foi avaliada em triplicata, com resultados

expressos em gH,O.mm/m?.h.mmHg.

(%) X (2)

WVP =
Pg. (UR, — UR,)

Em que: Ci € a inclinacdo da reta gerada pela perda de peso do sistema em func¢do do tempo;
A, € a area do filme (m2); X € a espessura (mm); Ps, é a saturagdo do vapor de dgua a 25 °C
(22mmHg); UR, € a umidade relativa da cdmara (0%) e UR2, é a umidade relativa dentro da
capsula (100%), e o resultado foi expresso em gH>O.mm/m2.h.mmHg.

5.2.4.2.2 Solubilidade

A solubilidade do filme, em dgua, foi testada de acordo com metodologia descrita por
Hafsa et al. (2016), com adaptagdes. Pequenos pedacos de filmes (0,5 - 1,0 g) e papéis de filtro
foram secos a 105 °C, por 3 horas, e entdo pesados para determinar o peso seco inicial do filme
e do papel de filtro. Cada amostra de filme foi incubada em 10 mL de dgua destilada, a 25 °C,

por 24 horas, sendo entdo filtrado com o papel de filtro correspondente. O material ndo
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dissolvido, juntamente com o papel de filtro, foi seco a 105 °C, durante 3 horas, e depois
pesados. A solubilidade foi calculada como a propor¢do em peso do material dissolvido em
relacdo ao peso inicial da amostra. A solubilidade do filme em 4gua foi calculada segundo a

Equacao 2.

dml — dm?2

Em que: dm1 € o peso seco inicial; dm?2 € o peso seco final.

5.2.4.2.3 Resisténcia a traciao e Alongamento

As propriedades mecanicas das amostras de filme foram medidas usando um analisador
de textura (TA-XT plus, Stable Micro Systems, UK) e incluiram a resisténcia a tragdo (TS) e o
alongamento na ruptura (E), de acordo com o método proposto por Jiang et al. (2016). Todas
as amostras de filme foram cortadas em retdngulos com comprimento de 40 mm e largura de
10 mm. A separacdo inicial da garra foi ajustada para 20 mm com uma velocidade de tracio de
10 mm e uma separacgdo efetiva de alongamento de 20 mm. A determinagdo das propriedades
em cada filme foi replicada quinze vezes. A resisténcia a tracao (N) foi calculada (Equagao 3)
dividindo-se a forca de carga maxima na ruptura pela drea da secdo transversal e expressa em
N. O alongamento (E%), conforme a Equacdo 4, foi calculado como uma razdo entre o
alongamento no ponto de ruptura da amostra e o comprimento inicial de uma amostra e expresso

como uma porcentagem.

F

TS = Ix 4)

Em que: F € a for¢a de tragao (N); L € a largura do filme (mm); X é a espessura do filme (mm).

1-L0

% =
E% LO

x100 (5)

Em que: L1 é o comprimento de fratura (mm); LO é o comprimento inicial do filme (mm).

5.2.4.3 Caracterizacao morfologica
5.2.4.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi realizada objetivando avaliar a morfologia
dos filmes. As amostras foram fixadas em suporte metdlico com fita dupla-face de carbono. A

andlise foi performada em um microscépio modelo MIRA-3 LMH (Marca Tescan Sao Paulo,
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SP, Brasil), fonte de alto brilho, alto vicuo. As imagens foram capturadas através software
operacional MiraTC, com uma voltagem de aceleracdo de 10kV, detectores SE, com fluxo de

1750mA e ampliagao de 500x.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Caracterizacao do extrato

O extrato vegetal de casca de cajueiro foi utilizado como composto ativo devido a
presenca de taninos e polifendis como exposto na Tabela 3. Os polifendis e os taninos sdao

compostos com funcdes de proteger os vegetais, além de possuir propriedades antioxidantes

(SILVA; SOARES; OLIVEIRA, 2022).

Tabela 3 - compostos fendlicos e taninos do pé de casca de cajueiro, extrato da casca de

cajueiro e filme de amido utilizando o extrato vegetal como composto ativo.

Amostra Compostos fendlicos (mg/g) Taninos (mg/g)
P¢6 para obtengdo do extrato vegetal 13,5585+0,0011 15,7998+0,0015
Extrato vegetal da casca de cajueiro 13,4191+£0,0019 15,7079+0,0026
Filme 2,4096+0,0020 3,0550+0,0020

Em trabalho realizado por Adilah, Jamilah e Hanani (2018) foram produzidos filmes a
base de gelatina que mostraram o potencial do extrato fendlico obtido a partir de cascas de
manga pela aplicagdo de extrato ativo em filme como antioxidante em alternativa a
antioxidantes sintéticos, sendo que esses filmes apresentaram maior rigidez e menor
flexibilidade, mas diminuiu a permeabilidade ao vapor de dgua.

Em filmes de amido com extrato de prépolis realizado por Souza et al. (2015) foi
observado uma quantidade bem menor de compostos fendlicos que os obtidos no material
produzido com extrato de casca de cajueiro, nos filmes com extrato de propolis foi observado
entre 0,326 ¢ 0,701 mg/g de filme.

A partir do planejamento experimental, foram obtidos 15 filmes que foram avaliados de
acordo com suas caracteristicas e propriedades fisicas para a utilizacdo em embalagens para

alimentos.



6.2 Caracterizacao visual

Os filmes produzidos a partir do planejamento experimental seguiram a ordem do
planejamento em elabora¢do e avaliacdo, sendo armazenados da mesma forma pelo mesmo
intervalo de tempo. A caracterizacdo visual foi feita no momento que os materiais foram

retirados das formas. Foi avaliado a facilidade de retirada da placa e a caracteristica da

superficie ap6s pronto, como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracterizagao visual

FACILIDADE
FORMULACAO IMAGEM EM RETIRAR | CARACTERISTICAS
DA PLACA
Uniforme, sem
Controle Sim
formac@o de bolhas.
Uniforme, sem
1 Sim formacdo de bolhas,
bordas quebradigas.
Com leve formacdo de
2 Sim bolhas, bordas
quebradicas.
Uniforme, sem
3 \9 @ Q Sim formac@o de bolhas,
aparéncia opaca.
: Maior aderéncia, sem
4 Nio
formacao de bolhas.
Uniforme, sem
i formacdo de bolhas,
; ®68 sim
aparentou maior
resisténcia.




Nio

Maior aderéncia,
deformag@o ao soltar da

placa.

Sim

Uniforme, sem

formac@o de bolhas.

Sim

Uniforme com presenca

de pequenas bolhas.

Sim

Uniforme, sem
formacao de bolhas,

bordas resistentes.

10

Uniforme, sem
formac@o de bolhas,

bordas quebradigas

11

Sim

Uniforme, nido
deformou ao soltar das
placas, sem formacao

de bolhas

12

Sim

Formacdo de bolhas na
superficie, aparéncia

fragil e fina

13

Sim

Uniforme, sem
formacdo de bolhas,
bordas uniformes e

firmes.

14

Sim

Uniforme, sem
formagao de bolhas,
bordas uniformes e

firmes.

23
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Uniforme, sem
formac@o de bolhas,
15 \ 4 Sim
g bordas uniformes e

firmes.

As principais diferencas entre as formulacdes se deram com a adi¢do do extrato vegetal,
onde a cor se destacou em relacdo as formula¢des com quantidade menor de extrato. Outro fator
que influenciou foi a quantidade de glicerol utilizado nas formula¢des, formulacdes com uma
maior quantidade de glicerol tiveram maior aderéncia a superficies e aparentavam maior
umidade, além de menor resisténcia. Estudos mostraram que a utiliza¢io de glicerol melhora a
flexibilidade de filmes produzidos a partir de amido, mas diminui a resisténcia a tracdo
(FRANCO LOPEZ, 2022). De forma geral, a maior parte das formulagdes tiveram aparéncia

aceitavel e uniforme.

6.3 Colorimetria
A cor do filme detectada por L, a, b, diferenca de cor total (AE) em relacdo ao filme
controle sem a presenca de extrato vegetal. A diferenca total de cor se tornou perceptivel em

filmes com maior quantidade de extrato, como exposto na tabela 5.

Tabela 4 - parametros de cor (L, a, b) e diferenca de cor total (AE)

Formulacao L* a* b* AE
Controle 68,9 0 0
1 50,3 5,7 27,5 33,68 = 0,06
2 44.8 27,1 46,7 59,13 +0,10
3 54,6 8,7 29,4 33,83 £ 0,07
4 43,1 17,9 39,3 50,30 £ 0,08
5 55,5 1.9 16,3 21,19 £ 0,07
6 38,4 31,5 35,2 56,23 + 0,05
7 53 5.5 27,2 31,98 £0,12
8 43,6 11,1 36,6 45,86 £ 0,06
9 45,8 22,6 52 61,22 + 0,07
10 38,1 18,4 34,6 49,84 £ 0,11

[
-

474 17,4 40,5 49,04 £ 0,09
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12 54,8 2 15,8 21,27 £ 0,08
13 43,7 14,5 33,7 44,51 £ 0,08
14 59.4 1,2 21,7 23,72 £0,10
15 38,8 22,7 48 61,04 + 0,09

Além dos resultados obtidos em colorimetro, os filmes incorporados com os extratos
vegetais apresentam diferengas visuais significativas nas colora¢des em relacdo ao filme de
amido sem adi¢ao de extrato, assim como observado por Silva et al. (2021b) em filmes de PVA
puro comparados com filmes com adicdo de extrato vegetal.

Martins (2023), descreveu o extrato de casca de cajueiro como extrato de coloracdo
alaranjado intenso. O extrato adicionado resultou em filmes com cores que variavam entre
vermelho pelos valores positivos de a*, e amarelo pelos valores positivos de b*, sendo o
material sem adi¢c@o de extrato um filme sem variag¢ao de cor, apenas branco e preto, resultando
numa variacdo em escala de cinza. Assim € possivel observar que a tonalidade do filme foi
resultado da coloracdo forte intensa do extrato obtido a partir da casca de cajueiro adicionado a

matriz filmogénica.

6.4 Espessuras

As espessuras medidas variaram de acordo com as interagdes das concentragdes dos
componentes utilizados, maiores concentracdes de quitosana resultaram em filmes com
espessuras maiores e, com o aumento da adic@o de extrato, esses filmes se tornaram mais finos,
demonstrando maior interacdo entre os componentes do material filmogénico, como exposto na
Tabela 6.

A espessura do filme geralmente depende do tamanho dos granulos de amido, forma e
conteido de amilose (BASIAK; LENART; DEBEAUFORT, 2017). O amido de milho
apresenta entre 25 e 28% de amilose e entre 72 e 75% de amilopectina (SILVA et al., 2022a).
A espessura tem sido estudada como um dos pardmetros mais importantes para aplicagdo em
embalagens de alimentos, pois pode estar diretamente relacionada com a vida util do alimento
embalado por suas propriedades de barreira (ALMEIDA et al., 2022a), além de estar

diretamente relacionada com a resisténcia a tracao e propriedade de alongamento do material.
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Tabela 5 - Valores dos desvios das espessuras

Formulacao Espessura (um)

1 168 + 36
2 210 £33
3 229 £50
4 174 £ 25
5 214 £32
6 125 + 13
7 194 + 19
8 140 + 14
9 78 £ 6
10 122 +13
11 187 + 21
12 147 £22
13 132+ 19
14 134 + 18
15 120 £ 19
Controle 188 +48

A interacdo entre os grupos funcionais adicionados ao material filmogénico podem
tornar a espessura dos filmes maiores ou menores (LEI et al., 2019), de modo que a adigdo de
extrato de casca de cajueiro e quitosana na matriz de amido de milho e glicerol teve variagdes
positivas e negativas em relacdo a espessura do material resultante. Provavelmente devido a
presenca de s6lidos na mistura de formacao do filme que pode impedir a formagcdo de uma
estrutura ordenada e uniforme, levando a formacgao de filmes mais espessos, como observado
em estudo com casca de manga em filmes ativos de pectina (RIBEIRO, 2022).

O teor de liquido da solugdo filmogénica também pode influenciar esse parametro, uma
vez que tem por consequéncia a diminuicdo do teor de sélidos na formulagio (BAJIC et al.,
2019), mas em comparacdo com outros filmes utilizando quitosana e diferentes extratos de
casca, filmes com adicdo apenas de quitosana e sem extrato obtiveram espessuras menores que
filmes com adi¢do de extrato (K et al., 2019a). Essa caracteristica se assemelha a menor
espessura nos filmes com adi¢cdo de quitosana e extrato de casca de cajueiro, uma vez que ha
interacao entre esses componentes. Resultado semelhante foi encontrar em matriz de quitosana
com a adi¢do de extrato de lipulo com a formulacio de maior concentragdo de extrato, onde a
espessura do filme obtido foi menor que em formula¢des com menor concentracao do extrato
(ALMEIDA et al., 2022b).

Em filmes de amido com celulose micro cristalina sintetizada a partir de capim-elefante

foi observado a diminui¢do da espessura com a adi¢do da celulose (DEBNATH et al., 2022),
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mostrando também que o material formado a partir da do amido de milho, extrato de casca de
cajueiro, quitosana e glicerol apresentou menos trincas e poros, espessuras condizentes com as
concentracoes utilizadas e possivel ajuste da formulacao para material de espessura 6tima que
venha a ter melhor resisténcia e melhoria de propriedades de barreira. A homogeneidade do
material pode estar associada com a melhora das propriedades mecanicas pela interacdo de
glicerol e outros componentes dependendo da propor¢dao dos componentes do material

(FRANCO LOPEZ, 2022).

6.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A medida da permeabilidade ao vapor de dgua indica a capacidade dos filmes de ser
barreiras ao vapor de dgua, sendo imprescindivel para embalagens, uma vez que produtos
alimenticios sdo mais suscetiveis a deterioracdo, principalmente microbiana, quando em alta
umidade do ambiente. Os valores obtidos para a permeabilidade ao vapor de dgua nos filmes
com variacdo de extrato de casca de cajueiro, quitosana e glicerol variaram de 3,033 a 7,708

g.mm/m2.h.kPa (Tabela 7), sendo o valor minimo preferivel para a conservagao de alimentos.

Tabela 6 - Valores de permeabilidade ao vapor de dgua

ENSAIO WYVP (g.mm/m?2h. kPa)

1 5,943 £ 0,019
2 7,621 £0,018
3 7,708 £ 0,042
4 7,708 £ 0,042
5 7,355 £ 0,042
6 4,525 + 0,021
7 6,926 + 0,019
8 4911 +£0,016
9 3,033 £ 0,036
10 4,104 + 0,022
11 7,244 + 0,065
12 5,291 + 0,029
13 4,601 £ 0,031
14 4,899 + 0,012
15 4,034 £ 0,065
Controle 6,491 £ 0,075

A permeabilidade dos filmes é afetada pela solubilidade em dgua e pela difusividade
dos componentes do filme (K. et al., 2019b) e com a adi¢do de extrato e quitosana ocorreu tanto

0 aumento como a diminui¢do dessa propriedade avaliada, de acordo com as concentragdes
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utilizadas de cada componente. Alguns outros fatores podem afetar a permeabilidade ao vapor
de dgua, como o tipo de extrato ou 6leo essencial utilizado na formulacio, umidade ambiente,
temperatura de formacao, concentracdo de dleo, extrato e plastificante, além da estrutura do
filme (ADILAH; JAMILAH; HANANI, 2018a).

Os pontos centrais do experimento (formulacdes 13, 14 e 15) foram os pontos obtiveram
melhores resultados em comparag¢do ao material sem adicao de extrato e quitosana, uma vez
que tiveram menores valores de permeabilidade ao vapor de dgua. A interacdo entre as
concentracdes de extrato de casca de cajueiro e quitosana foi capaz de diminuir essa
permeabilidade, como observado na formulacao 9, de modo que se pode estimar um valor 6timo
de concentracio para obtencdo de um material com menor permeabilidade ao vapor de dgua e
melhor propriedade de barreira. Essa interacdo pode ser observada pela superficie de resposta

dessa interacdo (Figura 8).

NhaL

o ~NWO=

Figura 8 - Superficie de resposta para dados de permeabilidade ao vapor de dgua pela interacio de
quitosana e extrato

Fonte - Autor (2023)
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As formulacGes dos pontos centrais do experimento mostraram a diminui¢do da
permeabilidade ao vapor de 4gua no material estudado, sendo uma caracteristica desejdvel para
o material em contato com o alimento, uma vez que sdo produtos mais susceptiveis a
deterioragdo tanto microbiana como oxidativa. Como mostrado na Figura, maiores quantidades
de extrato e de quitosana aumentam a permeabilidade ao vapor de d4gua, sendo uma combinagdo
de concentragdes o ideal para obten¢do da permeabilidade minima possivel no material.

O resultado obtido foi semelhante a resultados encontrados na literatura para materiais
semelhantes, como a incorporagdo de 6leos essenciais hidrofébicos em filmes de proteinas que
resultou em propriedades melhoradas barreira ao vapor de 4gua, ou seja, menor permeabilidade
ao vapor de dgua (JIANG et al., 2020). A utilizacdo da quitosana pode ser uma justificativa para
a menor propriedade de barreira, devido a sua baixa resisténcia mecanica e alta permeabilidade
a umidade (LIM; THIAN, 2022).

E esperada que a permeabilidade ao vapor seja baixa para maior durabilidade do
alimento armazenado, uma vez que filmes com menor permeabilidade ao vapor de d4gua servem
de barreira prolongando a qualidade do alimento (ADILAH; JAMILAH; HANANI, 2018b).

A varidvel que mais influenciou nessa propriedade do material foi a concentracdo do
extrato de casca de cajueiro, contribuindo para uma diminui¢do dessa permeabilidade ao vapor
de 4gua, ou seja, aumentou a propriedade de barreira do filme produzido. Maior quantidade de
extrato resulta em filme com menor permeabilidade ao vapor de dgua e melhor propriedade de
barreira. A interacdo entre o extrato e a quitosana teve influéncia na diminuicdo dessa
propriedade, enquanto a interacdo entre o extrato e o glicerol aumentou essa propriedade
(Figura 9). O objetivo do filme utilizado para embalagem de alimentos € a diminui¢do dessa
permeabilidade ao vapor de dgua e a incorporacdo de extrato de natureza hidrofébica pode
aumentar a hidrofobicidade total do filme, tornando assim a permeabilidade ao vapor de dgua
limitada (ADILAH; JAMILAH; HANANI, 2018b) e a utilizacdo do extrato de casca de cajueiro

e da quitosana possibilitou essa diminuigao.
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Extrato (g/100g) (Q) -8,188
1L-2Q
1Q-3L

Quitosana (m/v) (Q)
2L -3L

(3)Glicerol (g/100g) (L)

1Q-2L

Glicerol (g/100g) (Q) 1,987682

1L-2L -1,90935
(2)Quitosana (m/v) (L) 1,436039
iL-3L 9273674

(1)Extrato (g/100g) (L) - 757712

p=0,05

Estimativa de Efeito Padrao (Valores Absolutos)

Figura 9 - Grifico de Pareto de Efeitos Padronizados da Permeabilidade ao Vapor de Agua

Fonte - Autor (2023)

A adi¢do de glicerol na formulacdo confere homogeneidade na matriz polimérica,
através da interferéncia nas ligacdes de hidrogénio e nas intera¢cdes macromoleculares durante
o rearranjo da amilopectina que conferem efeito plastificante (MATHEUS et al., 2021), porém
também confere higroscopicidade e alta permeabilidade ao vapor de dgua, propriedades que
podem ser amenizadas através da adicao de 6leos essenciais (DOS SANTOS CAETANO et al.,
2018), o que foi observado ao analisar o material obtido, pois a adi¢do de glicerol aumenta a
permeabilidade ao vapor de dgua e essa permeabilidade vai diminuindo com a adi¢ao de extrato
e de quitosana. E possivel observar a interacio do glicerol com extrato de casca de cajueiro na
superficie de resposta que mostra menores valores de permeabilidade ao vapor de dgua para
maiores concentracdes de extrato de casca de cajueiro em menores concentracdes de glicerol

(Figura 10).
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WO ~NOO

Figura 10 - Superficie de resposta para dados de permeabilidade ao vapor de dgua pela interacdo de glicerol e
extrato

Fonte - Autor (2023)

Assim como € possivel observar maiores valores de permeabilidade com concentragdes

mais altas de glicerol e menores concentragdes de quitosana (Figura 11).
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WO N®

Figura 11 - Superficie de resposta para dados de permeabilidade ao vapor de dgua pela interagdo de glicerol e
quitosana

Fonte - Autor (2023)

E possivel observar que os valores obtidos experimentalmente se ajustam bem aos
valores previstos a partir da andlise estatistica do modelo experimental utilizado (Figura 12). A
adicao do extrato de casca de cajueiro, rico em polifendis, pode ter aumentado a propriedade
de barreira do filme, como a adi¢ao de polifendis de cha de carpa capim aumentou a propriedade
de barreira do biofilme produzido com matriz quitosana-celulose bacteriana (ZHOU et al.,
2022).

Os valores da curva de valores previstos se aproximam bem dos valores obtidos
experimentalmente, de modo que € possivel observar algumas formulacdes com valores mais
altos de permeabilidade, enquanto os pontos centrais se encontram em valores médios de
permeabilidade, mostrando que a interacdo dos componentes adicionados e suas diferentes

concentracdes de fato influenciam na permeabilidade.
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Figura 12 - Gréfico de Valores preditos e observados para Permeabilidade ao Vapor de Agua
Fonte - Autor (2023)

A diminuic¢do de permeabilidade ao vapor de dgua pode ser explicada pela interacao dos
componentes utilizados que sdo responsdveis pelo fortalecimento e preenchimento da estrutura
aumentando a interagcdo entre cadeias poliméricas e a diminuicdo do volume livre em matriz
polimérica que diminui a mobilidade molecular das cadeias (SALARI et al., 2018). Valores
mais altos nas formulagdes com maior concentracao de glicerol sdo explicados na literatura que
afirma que filmes de amido com maior percentual de plastificante apresentam maior carater
hidrofilico e maior permeabilidade ao vapor de d4gua (LANDEIRA, 2022).

A partir do estudo, levando em consideragdo a desejabilidade em relacdo a propriedade
de permeabilidade ao vapor de dgua dos materiais produzidos, foi observado que com a adicao
do extrato vegetal e da quitosana, a permeabilidade ao vapor de dgua se tornou menor e houve

interacdo significativa com a propriedade, mas com o adi¢do de glicerol pode se estimar uma
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quantidade 6tima para manutencao das propriedades esperadas do material, sem prejudicar a

propriedade de barreira.

6.6 Solubilidade

A solubilidade em 4dgua desempenha em filmes biodegradédveis papel critico na
permeabilidade ao vapor de dgua, sendo atributos de importantes para a caracterizagdo e para
compreender o comportamento do filme ao entrar em contato com dgua (CHENG LI; HU; LI,
2021). A solubilidade depende do tipo e da concentracdo dos compostos utilizados, assim como
dos indices de hidrofilicidade e hidrofobicidade (BRASIL et al., 2022a).

A variacdo da quitosana foi o parametro que mais influenciou na solubilidade do filme
produzido. Com maiores concentragdes de quitosana, a solubilidade diminuiu, o que mostra a
interacao da quitosana com a matriz do material filmogénico, uma vez que a quitosana € um
polimero com baixa solubilidade em dgua (ALMEIDA et al., 2022a). Como o material
produzido teve sua matriz a base de amido, as moléculas de amilose possuem estrutura linear e
fortes forcas de ligacdo entre os granulos de amido, além de apresentarem menor quantidade de
grupos -OH para maior interacdo com a dgua, dessa forma pode ser formada uma matriz de
filme firme com maior proximidade das cadeias de amido e tendo uma menor desintegracao do
filme pela interagdo com a dgua (THAKUR et al., 2018). Os valores obtidos nos filmes
estudados variaram de 1,94 a 5,31 (Tabela 8). Dessa forma, o material possui baixa solubilidade
em relacdo a outros materiais, podendo dificultar sua desintegragdo quando exposto em

ambientes com maior umidade relativa.

Tabela 7 - Valores de solubilidade

ENSAIO SOL(%)

1 5,31 +0,113
2 4,95 £0,186
3 2,54 £ 0,129
4 2,61 +0,107
5 4,55 £ 0,230
6 3,57 £0,533
7 2,41 +0,112
8 1,94 + 0,261
9 2,69 + 0,692
10 3,71 £0,132
11 3,38 £ 0,203
12 4,29 £ 0,705
13 1,98 £ 0,468
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14 2,04 £ 0,380
15 2,63 +£0,373
Controle 2,35 +0,167

A variagdo de extrato e de glicerol ndo influenciou significativamente essa propriedade.
Sendo que formulagdes com maiores concentragdes de quitosana apresentaram valores
préximos de solubilidade. A interacdo entre o extrato e o glicerol aumentou a solubilidade do
material. Os polissacarideos sdo hidrofilicos, o que torna o material suscetivel a umidade
(KOWALCZYK; BIENDL, 2016). O material sem adi¢dao de quitosana e extrato de casca de
cajueiro teve comportamento semelhante aos pontos centrais do planejamento experimental
nesse parametro avaliado, mas abaixo dos valores obtidos na maioria das formulagdes. A
utilizacdo de extrato de casca de cajueiro e de quitosana tornou o material mais soltivel e mais

propenso a degradagdo por meio da umidade.

1Q-2L 6,929008

Quitosana (Q) -5,44515

(2)Quitosana (L) -5,16046

1Q-3L 4,960604

(3)Glicerol (L) -3,90303

Extrato (Q) -3,30543;
Glicerol (Q) -1,51341 |
(1)Extrato (L) -1,26366
1L-2Q -1,14173
1L -3L ,709887
1L -2L ,5985322

2L -3L -,153113

p=0,05
Estimativa de Efeito Padrao (Valores Absolutos)

Figura 13 - Gréfico de Pareto de Efeitos Padronizados da Solubilidade
Fonte - Autor (2023)
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O desejavel € que a solubilidade seja baixa, para manutencao da propriedade de barreira
do filme, esse fator também influencia na barreira ao vapor de 4gua e em ambientes de umidade
relativa mais elevada. Em estudo realizado com filmes biodegraddveis formulados a partir de
alginato, pectina e amido com incorporacio de pdlen de abelha, a solubilidade variou de 4,2 a

49,3% com a mistura de componentes (BRASIL et al., 2022b).

ARPNENDS

NWhsOM

Figura 14 - Superficie de resposta para dados de solubilidade
Fonte - Autor (2023)

A utilizacdo de amido pode fazer com que a solubilidade dos polimeros diminuam,
tornando-os menos higroscépicos/hidrofilicos, podendo ser promissor para utilizagdo em

embalagens alimenticias (BRASIL et al., 2022b).
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6.7 Resisténcia a tracao e alongamento

As propriedades mecanicas devem ser capazes de proteger a integridade do produto
embalado (YANG et al., 2016). Sdo propriedades de grande importancia para o
desenvolvimento de embalagens de alimentos. Filmes biodegraddveis geralmente tém menor
resisténcia do que filmes plésticos padrao (VARGAS et al., 2022). Em estudos preliminares, a
resisténcia a tracdo de filmes fabricados com residuos vegetais estd na faixa de 0,7-68,5 Mpa,
em comparagdo a filmes usuais, especialmente o polietileno de baixa densidade (ZHANG;
SABLANI, 2021).

Porém, essas propriedades podem ser muito influenciadas pelos diferentes tipos de

compostos presentes no extrato adicionado a matriz filmogénica, podendo aumentar ou

diminuir essas propriedades mecanicas ( ADILAH; JAMILAH; HANANI, 2018b).

Tabela 8 - Valores de resisténcia a tragao e alongamento

ENSAIO RT (N) A (%)
1 5,62 +0,018 36,27 £2,585
2 3,33 £0,021 30,76 + 3,693
3 2,19 £0,015 25,82 +4,190
4 2,79 £ 0,019 33,72 + 4,738
5 7,12 £0,054 37,38 £ 5,841
6 9,55 £ 0,039 38,91 +7,253
7 4,28 +£ 0,048 32,19 £5,444
8 5,68 £0,041 35,21 £2,828
9 9,36 £ 0,058 36,98 £4,474
10 14,75 £ 0,048 47,19 + 5,623
11 9,55 £ 0,059 40,23 + 6,394
12 11,42 £ 0,059 49,43 + 6,691
13 11,51 £0,048 44,03 3,910
14 10,68 + 0,053 40,76 + 5,260
15 13,87 £ 0,046 46,39 + 7,329

Controle 11,95 + 0,077 24,15 £ 4,767

A adig¢do de extrato teve influéncia no aumento da resisténcia a tragdo, enquanto a adi¢cao
de glicerol e de quitosana nao teve influéncia significativa na resisténcia a tracdo, a adicao de

quitosana aumenta a resisténcia a tracdo e a adi¢ao de glicerol diminui essa resisténcia, mas nao
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de forma significativa para o material estudado. Da mesma forma o alongamento, com o
aumento da quantidade de extrato se obteve um maior alongamento, enquanto a quitosana e o
glicerol ndo influenciaram significativamente o alongamento, sendo a influéncia positiva da
quitosana e a influéncia negativa do glicerol, mas nenhum dos dois significativo no material
estudado.

Estudo realizado com a caracterizagdo de filme biodegraddvel de amido certificou que
o aumento de glicerol reduz deformacgdes, tornando os filmes mais maledveis e flexiveis
(FERNANDES et al., 2019). A textura do filme é muito influenciada pelos diferentes tipos de
compostos presentes no extrato utilizado, alguns desses compostos podem aumentar
propriedades mecanicas ou reduzi-las a medida que trabalham juntos (MARYAM ADILAH;
JAMILAH; NUR HANANI, 2018b). O filme produzido sofreu uma influéncia significativa na
adicao do extrato de casca de cajueiro, com o aumento do alongamento, porém a resisténcia a

tracdo ndo sofreu esse aumento. O material se tornou mais maleavel.

Extrato (Q) 7,6338

1Q-2L
Quitosana (Q)
(3)Gliceral (L)

Glicerol (Q)

1L-2Q 1,179207

2L -3L -1,06343

1L-2L 8730998
1Q-3L ,7626395
1L-3L

(2)Quitosana (L) -,091873

(1)Extrato (L) 0607986

p=0,05
Estimativa de Efeito Padrao (Valores Absolutos)

Figura 15 - Gréfico de Pareto de Efeitos Padronizados da Resisténcia a tragdo
Fonte - Autor (2023)

A adi¢do do extrato resultou em filmes flexiveis e de alta resisténcia, que pode ser

explicado por estudo semelhante realizado com quitosana e extrato de casca de manga onde a
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tensdo de ruptura dos filmes aumentou com o aumento da concentracdo de extrato (K. et al.,
2019a). A estrutura linear da cadeia polissacaridica de quitosana ajuda na melhor ligacdo
cruzada da cadeia polimérica pelos componentes. Em filme produzido com adi¢ao de farinha
de cacto o aumento na espessura e na resisténcia a tracdo dependeu da granulometria da farinha
e da quantidade adicionada, enquanto a elongacao na ruptura reduziu em comparagio a filmes

sem adicdo de farinha de cacto (IAHNKE et al., 2022a) (IAHNKE et al., 2022b).

Extrato (Q) 6,66712

1Q-2L 3,3639223
1L-2L |
1Q-3L 1,798261
Quitosana (Q) 1,5645929

Glicerol (Q)
(3)Glicerol (L)
(1)Extrato (L) 7379134
(2)Quitosana (L) ,3503705
1L-2Q 2701143
1L-3L ,2635087

2L -3L

p=0,05
Estimativa de Efeito Padrdo (Valores Absolutos)

Figura 16 - Gréfico de Pareto de Efeitos Padronizados do Alongamento

Fonte - Autor (2023)

A presenga de compostos fendlicos, polifendis e outras estruturas na matriz filmogénica
pode ser a justificativa na diminui¢@o das propriedades mecénicas dos filmes com a adi¢do de
extrato de casca de cajueiro e quitosana, como em estudo realizado com nanofibra de goma
ardbica e quitosana houve o aumento da espessura e diminuicdo da tensdo de ruptura com a
adicdo do extrato de Rosa Damascena, que possui antocianinas (SHAVISI; SHAHBAZI,

2022), essa diminuic¢ao foi associada com a interacdo dos compostos fendlicos por ligacdes de
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hidrogénio ou por intera¢des hidrofébicas que impedem as cadeias poliméricas de interagirem,
deixando as moléculas mais afastadas e a ligacdo entre as cadeias mais fraca (WU et al., 2021).
A mistura de polimeros para a obtencdo de um novo material com as propriedades
desejadas é um método eficaz, misturando quitosana com outros componentes com diferentes
propriedades mecanicas e de permeabilidade, € possivel modificar a permeabilidade ao vapor
de dgua do filme final para obter filmes com propriedades adaptadas a diversas aplicacdes
(CAZON; VAZQUEZ, 2020). A aplicacio de interesse exige uma menor permeabilidade em
dgua, assim como uma baixa solubilidade em dgua e maior resisténcia para manutencdo da
integridade do produto aplicado (VARGAS et al., 2022).
Com o estudo realizado, é possivel obter os valores otimizados a partir das interacdes
das concentragdes dos componentes para menor permeabilidade ao vapor de 4gua e solubilidade
e melhores propriedades fisicas de resisténcia a tracdo e alongamento. Essas estimativas estao

expostas na Figura 17 com auxilio da funcdo desejabilidade.
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Figura 17 - Perfis para valores previstos e desejabilidade

Fonte - Autor (2023)
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Um filme adequado para conservacdo de alimentos deve atender a alguns requisitos
basicos, como boas qualidades sensoriais (quando comestiveis), alta barreira, alta resisténcia
mecinica, alta estabilidade microbiana, livre de compostos téxicos, seguro para a satde,
simples de produzir, ndo poluente e baixo custo (J. JEYA JEEVAHAN et al., 2020). Com os
resultados encontrados € possivel estimar uma formulacdo 6tima aproximada aos resultados
encontrados nas formulagdes experimentais. A partir da desejabilidade, a formulagdo ideal teria
a concentracdo de 2% extrato, 3% de quitosana e de 3,25% de glicerol com a matriz de amido
de milho em concentracdo de 5%. A desejabilidade foi baseada nos menores valores de
permeabilidade ao vapor de 4gua e solubilidade em 4dgua e a melhores propriedades mecanicas

que proporcionem resisténcia ao material.

6.8 Microscopia eletronica de varredura

A morfologia da superficie dos filmes produzidos a partir do planejamento experimental
¢ apresentada na Quadro 2. O filme controle sem adi¢do de extrato e quitosana apresentou um
aspecto heterogéneo rugoso, sendo uma superficie menos lisa que os filmes obtidos no
planejamento experimental. Barbieri (2023) observou caracteristica semelhante nos filmes de

amido em comparacdo a filmes de pectina.

Quadro 2 - Morfologia da superficie os filmes

ENSAIO | Morfologia da superficie dos films (500x)

SEMHV: 3.0 KV WD: 13.35 mm I VEGA3 TESCAN|

View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500x _ Date(midiy): 12/01/22 UFCG LEA




SEMHV:3.0kv |
View fleld: 415 pm |
SEM MAG: 500

SEMHV:30kv |
View field: 415 ym |
SEMMAG: 500 |

SEM HV: 3.0 KV
View fleid: 415 pm
SEM MAG: 500 X

SEMHV: 30RV

SEM MAG: 500 x

WD: 13.58 mm
sE
Date{midly): 12/01122

WD: 1343 mm
Det: SE
Date(midiy): 12101/22

Date(midly}: 1201/22

Wo: 954 mm
et 3E
Date(midy): 120122

I VEGA3 TESCAN|

100 pm
UFCG LEA

VEGA3 TESCAN|
100 pm
UFCG LEA

VEGA3 TESCAN
100 pm
UFCG LEA

R I |

100 pm
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SEMHV: 3.0 kV
Viaw fisid: 415 ym
SEM MAG: 500 X

SEMHV: 30KV
View fiold; 415 ym
SEM MAG: 500 x

Mas2aT £ADEY

AZ19970

SEMHV: 30KV
View Tield: 415 pm
SEMMAG: 500 x

Dat: SE
Date(mialy): 12101722

100 pm

WD: 1495 mm

Det;
Dato(miay

e BB AW

3210
SSITOST ;(Vibimiatea

WO: 15,25 mm

Det: SE

Date(miary): 12001722

100 pm

100 ym
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UFEG LEA

VEGAY TESCAN

UFCG LEA

VAL VH M2
mu 2 sbied weiV
% 002 :0AM M32

UFCG LEA
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SEM HV: 30 kV WD: 14.86 mm
View field: 415 pm Det: SE.
SEM WAG: 300 _ Date(miay): 1201722

g 00F

SEMHV; 20KV WD 15.20 mm

SEMHV: 30KV | WD: 1498 mm
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44



15

SEM HV: 30KV
View fisld: 415 pm
SEM MAG: 500 x

A

Controle

Date(miary): 12002:22

VEGAS TESCAN

uFcE LEA
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Filmes produzidos com menores quantidades de extrato e quitosana tiveram suas

superficies menos uniformes que filmes com maiores quantidades de extrato e quitosana, dessa

forma pode-se dizer que a adicdo de quitosana e extrato no material filmogénico tornou a

superficie do filme de amido mais lisa e uniforme devido a interacdo desses componentes na

matriz.
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7 CONCLUSAO

Filmes, revestimentos e embalagens de polimeros biodegraddveis sdo uma alternativa a
utilizacdo de polimeros tradicionais derivados de petréleo e uma opc¢do para incorporacdo de
agentes ativos para aumento de vida de prateleira de alimentos. O estudo realizado pode
contribuir com uma possibilidade de composi¢do para um material com propriedades desejaveis
para utilizacdo em alimentos biodegraddvel e com propriedades funcionais. As propriedades
mecanicas se mostraram limitadas em relacdo a pldsticos comerciais. A adi¢do do extrato de
casca de cajueiro aumentou a resisténcia a tracdo e o alongamento do material produzido.
Ocorreu o aumento da propriedade de barreira com a adi¢do do extrato ativo. A adi¢do do
extrato vegetal alterou a cor dos filmes em relacio ao filme sem extrato, variando em tons de
laranja de acordo com a quantidade de extrato adicionado, maiores quantidades de extrato
obtiveram tons de laranja mais intensos. A adi¢do de extrato de casca de cajueiro e quitosana
tornou a superficie dos filmes mais uniformes e menos rugosas que a superficie do filme
produzido apenas com amido. A formulacdo otimizada tem a concentracao de 2% extrato, 3%
de quitosana e de 3,25% de glicerol com a matriz de amido de milho em concentracio de 5%.
E possivel observar que o material tem potencial antioxidante pela presenca de compostos
fendlicos adicionados do extrato de casca de cajueiro, que se mantiveram no filme produzido
em quantidades considerdveis em relacdo a outros extratos utilizados na literatura. Por fim,
foram produzidos e avaliados filmes ativos a base de amido, quitosana, glicerol com adi¢do de
extrato de casca de cajueiro, com uso limitado pela propriedade de barreira do material de base
bioldgica e cor atipica para embalagem ou revestimento, mas com grande potencial para
maiores estudos devido as propriedades mecanicas e antioxidantes. Se faz necessario mais
estudos em relacdo as propriedades térmicas do material obtido e sua biodegradabilidade para

aplicabilidade em alimentos.
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