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RESUMO

O presente estudo consiste no desenvolvimento de biofilmes degradaveis
através da matriz polimérica PBAT, adicionando diferentes concentracdes de
bixina e acido citrico como biocompostos com a finalidade de proporcionar
capacidade antioxidante e antimicrobiana que respectivamente foram utilizados
como variaveis independentes. Também, se desenho um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), totalizando 11 formulac¢des, como
variaveis dependentes foram avaliadas as propriedades fisicas, mecanicas, de
barreira, términas e a eficacia antioxidante e antimicrobiana dos biofilmes
degradaveis produzidos por a técnica de casting. Como respostas da
incorporacdo dos aditivos biofilmes degradaveis mostraram-se termicamente
estaveis até 200 °C. As formulacdes uma e sete apresentaram as melhores
respostas nareducdo maxima na permeabilidade ao vapor de agua. Entretanto,
a incorporagéo dos aditivos reduziu as propriedades mecanicas de todos os
filmes. Se observou que os filmes aditivados exibiram uma diminuicdo
significativa na resisténcia a tracdo e deformacdo. Lembrando que estos
biofilmes degradaveis com significancia em os analises sdo desejavel para
embalagens com a funcionalidade de conservar alimentos principalmente com
um alto teor de agua, além de uma melhoria significativa nos parametros de cor,
dependendo da concentragéo de bixina. Por outra parte, o filme da formulacéo 8
contendo concentracdo intermediaria de bixina (0,30%) e maximo de &cido
citrico (1,19%) foi efetivo para inibir o desenvolvimento de bactérias patogénicas
como Salmonella enteritidis, Bacilus cereus, Staphylococcus aureus e Listeria
monocytogenes (P < 0,05), e apresentou a maior porcentagem de sequestro de
radicais livres (DPPH). Se pode deducirque os aumentos de DPPH, AL* e Aab*
dos filmes dependem apenas de bixina, enquanto a resisténcia a tracdo e
deformacgéo depende apenasdo acidocitrico, e PVAe Ab* dependemde ambos.
Esses resultados apdiam a aplicabilidade do extrato de bixina e acido citrico em
filmes de PBAT elaborados por casting, apresentando um grande potencial para
uso como materiais ativos em embalagem de alimentos, visando maior
seguranca alimentar associado a sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Embalagem ativa, DCCR, PBAT, eficacia antioxidante e

antimicrobiana.



ABSTRACT

The presentstudy consistsin the development of degradable biofilmsthrough the
PBAT polymeric matrix, adding different concentrations of bixin and citric acid as
biocomposites with the purpose of providing antioxidant and antimicrobial
capacity thatwere respectively used as independentvariables. Also, if we design
a Central Rotational Composite Design (DCCR), totaling 11 formulations, as
dependent variables, the physical, mechanical, barrier, termination properties
and the antioxidant and antimicrobial efficiency of the degradable biofilms
produced by the casting technique were evaluated. As responses to the
incorporation of degradable biofilm additives, they were thermally stable up to
200 °C. Formulationsone and seven showedthe best responsesin the maximum
reduction in water vapor permeability. However, the incorporation of additives
reduced the mechanical properties of all films. It was observed that the additive
films exhibited a significant decrease in tensile and deformation resistance.
Bearing in mind that these degradable biofilms with significancein the analyzes
are desirable for packaging with the functionality of conserving food mainly with
a high-watercontent,in addition to a significantimprovementin color parameters,
dependingonthe concentration of bixin. On the other hand, the film of formulation
8 containing intermediate concentration of bixin (0.30%) and maximum citric acid
(1.19%) was effective in inhibiting the developmentof pathogenic bacteria such
as Salmonella enteritidis, Bacilus cereus, Staphylococcus aureus and Listeria
monocytogenes (P <0.05), and presented the highest percentage of free radical
scavenging (DPPH). It can be deducedthatthe increasesin DPPH, AL* and Aab*
of the films depend only on bixin, while the resistance to traction and deformation
depends only on citric acid, and PVA and Ab* depend on both. These results
support the applicability of bixin extract and citric acid in PBAT films made by
casting, presentingagreat potential for use as active materials in food packaging,

aiming at greater food safety associated with environmental sustainability.

Keywords: Active packaging, DCCR, PBAT, antioxidant and antimicrobial

efficacy.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um recipiente € um elemento essencial para a conservagdo e
comercializacdo de alimentos. Cumpre quatro funcdes basicas: protecédo,
comunicagao, conveniéncia e contencdao (GHAANI et al., 2016). Feito
principalmente de polimeros convencionais como polietileno (PE), polipropileno
(PP), nylon® (poliamida), teflon® (polieterftalato de etileno, PTFE), poliestireno
(PS), Plexiglas® ou acrilico (polimetacrilato de metila), PMMA), cloreto de
polivinil (PVC) e poliisobutileno ou borrachasintética (ElidaHermida 2011). Onde
0 Uso excessivo dessas macromoléculas sintéticas, bem como a sua néo
biodegradabilidade, geraram altos riscos bioldgicos e ambientais inestimaveis
(ROCHA et al., 2018). Tendo em conta as desvantagens desses polimeros, €
promovida a aplicabilidade dos biopolimeros, produzidos a partir de fontes
renovaveis e que podem ser sintetizados na presenca de materiais organicos.
Como por exemplo o poli (butileno adipato tereftalato) (PBAT), conhecido
comercialmente como atrativo Ecoflex® em diferentes linhas de producéo por
sua facil compatibilidade quimica com outros compostos (ZEHETMEYER et al.,
2015; BASF, 2008). Apesar de ser um copoliéster sintético, possui propriedades
aromaticas e alifaticas, que permitem suadegradacédo em até 90% (MOUSTAFA
et al., 2017; ROCHA et al., 2018).

Por outro lado, esse biopolimero possui caracteristicas fisicas ideais,
ciclos curtos de moldagem para o processo de extrusdo e hidrofobicidade, €
certificado como compostavel, além de permitir o contato direto com alimentos
(FEREIRA et al.,, 2019; MOUSTAFA et al., 2019; SIRACUSA et al., 2015;
GARCIA et al.,, 2014; SIEGENTHALER et al.,, 2012). Portanto, o PBAT é
considerado uma alternativa para a producdo de embalagens ativas (WILSON,
HARTE Y ALMENAR, 2018).

Atendénciapara o consumo de alimentos saudaveis, naturais e nutritivos,
manusear e consumir, esta despertando o interesse dos consumidores em
conhecer a origem dos recipientes utilizados para preservar e proteger 0s

produtos alimenticios. A inddstria de materiais se inclina para a diminuicao
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progressiva do uso de todos 0s compostos de origem sintética, incluindo
polimeros e aditivosusados para produziresses recipientes. Em resposta a essa
nova perspectiva, o uso de substancias organicas presentes na natureza para
melhorar as func¢des desses recipientes é promovido através da incorporacao
desses aditivos extraidos da natureza, levando em consideracéo a alta taxa de
deterioracdo dos alimentos devido a fatores extrinseca, oxidativa e
microbioldgica (SIRIPATRAWAN; HARTE, 2010; JAMSHIDIAN et al., 2012).
Existem aditivos sintéticos permitidos pela legislacao brasileira, como o acido
citrico, que em concentracdes adequadas ndo produzem riscos a saude dos
consumidores (OMRANA et al., 2019).

E importante destacar que a falta de controle de variaveis como: atividade
da agua, oxigénio, pH, temperatura, umidade e microrganismos em produtos
alimenticios produz perdas representativas em termos de alimentos e
econdmicas nas industrias alimenticias (BALDINO; CARDEA; REVERCHON,
2017).

Por outra parte, o aditivo natural com multiplas aplicagfes, como a bixina,
extraido da semente de urucum (Bixa orellana), formada por umaextensa cadeia
de hidrocarbonetos poliinsaturados, ligagcdes duplas conjugadas, um acido
carboxilico e um grupo éster metilico em cada extremidade, este composto tem
uma caracteristica lipofilica ou que faz dele de alto interesse para retardar
processos oxidativos (DE OLIVEIRA RIOS et al., 2009; KANG, CAMPBELL,
BASTIAN, & DRAKE, 2010).

A bixina é um inibidor de oxigénio molecular singlete eficiente (MANITTO
et al., 1987). Este carotenoide é lipossoluvel (MASCARENHAS, 1998; YABIKU;
TKAHASHI; CARUSO 1986). Ao inserir esse composto em uma matriz
biopolimérica, espera-se que apresente afinidade quimica entre si, a0 mesmo
tempo em que pode liberar compostos antioxidantes de maneira controlada
através da embalagem para o alimento.

Por outro lado, existem outros compostos, como &cidos organicos,
encontrados naturalmente em frutas e vegetais, também se conhecem
sinteticamente por microrganismos durante os processos de fermentacdo na
presenca de solo e matéria organica que lhes conferem caracteristicas de
degradabilidade (ESWARANANDAM, HETTIARACHCHY AND MEULLENET,
2006).
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Um acido organico com vérias aplicacdes € o 4cido citrico, encontrado na
forma natural ou sintética, esse acido carboxilico (acido 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico) fisicamente um p6 branco cristalino na forma anidra e
monohidratada, atua como um compatibilizador, plastificante e antimicrobiano
(OMRANA et al., 2019; LUSIANA et al., 2016).

Olivato et al., (2012) indicam que a integracdo de um acido organico em
um material de biopolimero melhora as propriedades e a homogeneidade devido
a formacéo de ligacfes cruzadas que ocorrem na cadeia polimérica. Produzindo
recipientes bioativos resistentes e flexiveis e umsistema de permeabilidade ideal
para produtos especificos, aumentando a qualidade e a funcionalidade do
recipiente em contato com os alimentos, contribuindo principalmente para a
inibicdo de microrganismos patogénicos.

Portanto, o0 objetivo deste trabalho foi produzir filmes bioativos
biodegradaveis a partir de diferentes concentracdes do aditivo bixina, &cido
citrico e PBAT como matriz polimérica pela técnica de casting, determinando as
propriedades fisicas, mecéanicas, térmicas, antioxidantes, microestruturais e

antimicrobianas do recipiente.
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2 OBJETIVOGERAL

Desenvolverfilmesativos biodegradaveis por meio da técnicade casting

a partir da matriz polimérica de poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) com

incorporacgéo de diferentes concentracdes de acido citrico e bixina, assim como,

caracteriza-los e avaliar a eficacia dos mesmos quanto a acdo antioxidante e

antimicrobiana.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Extrair e purificar a bixina, assim como, identifica-la e quantifica-la por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE);

Desenvolver por casting, filmes ativos de PBAT com incorporagao de
acido citrico e bixina, por meio de um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), usando diferentes concentracbes dos agentes
antioxidante e antimicrobiano como variaveis independentes;
Caracterizar os filmes ativos de acordo com: espessura, propriedades
mecanicas, permeabilidade ao vapor de agua, propriedades térmicas (TG
e DSC), microscopia (MEV), temperatura de oxidacao inicial (OIT),
atividade antioxidante pela eliminacdo de radicais livres (DPPH),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e

eficacia bioativa de biofilmes.
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3 EMBALAGEM ATIVAS

Associacao Brasileira de Embalagens ABRE, 2019, define embalagem
como envoltério ou recipiente utilizado com a finalidade de armazenar
temporariamente produtos, de forma individual ou agrupada. A instituicio ABRE
contribuiu com 1,02% do Produto Interno Bruto Nacional (PIB), com um valor
bruto de producéo de 71,5 bilhdes de reais em 2018, onde 0s recipientes de
plastico em uma participacéo de 38,85%.

As embalagens s@o responséveis por proteger os produtos de fatores
externos, contaminacao microbioldgica e prolongar o prazo de validade dos
alimentos, garantindo assim, a seguranca e qualidade final dos mesmos ap6s o
manuseio e distribuicdo. E com isso, estdo diretamente relacionados a
diminuicéo do desperdicio de alimentos. Trata-se de umimportante instrumento
de marketing ndo s6é dos produtos, mas também das empresas (YOUSSEF et
al., 2019).

Nesse sentido, aindano que se refere as suas funcdes, estas podem ser
classificadas em trés niveis: Priméria, secundaria e terciaria. Entende-se como
embalagem primaria quando a mesma entra em contato direto com o produto e
tem a funcédo de conserva-lo, conte-lo e protege-lo. A embalagem secundariae
aguele que entra em contato com as embalagens primarias e as protegem das
acOes fisico-mecanica durante a distribuicdo. Enquanto que a embalagem
terciaria, agrupaembalagens primarias e/ou secundarias, facilitando o transporte
(FANG et al., 2017; SILVA; LEITE, 2010).

Sabe-se que cerca de metade das embalagens produzidas atualmente
sdo destinadas a produtos alimenticios, sendo que estas sdo descartadas
rapidamente, contribuindo efetivamente com o0 aumento da poluicao,
acarretando inumeros problemas ambientais e sociais (RHIM; PARK; HA, 2013).

Somado a esse problema, a crescente busca por alimentos saudaveis e
de qualidade despertaram o interesse pelos estudos que buscam aprimorar e
desenvolver embalagens que além das aplicacdes convencionais, apresentem
outras funcionalidades e sejam biodegradaveis (MAJID et al. 2016).

Com isso, tem-se as embalagens ativas, aquelas em que sédo incluidos
aditivos no material ou no espaco-livre da embalagem (ROBERTSON, 2013),
fazendocom que, essas embalagensliberem compostos ativos de forma gradual
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para a matriz alimentar, de maneira que além das func¢des tradicionais, essas
consigam preservar por mais tempo as caracteristicas sensoriais, nutricionais e
microbioldgicas do alimento, e consequentemente, prolongar a vida atil dos
mesmos (LEIMANN et al., 2017).

Para garantir a seguranca do consumidor, toda as embalagens e
equipamentos devem ser fabricados em conformidade com a Legislagdo
Nacional. No Brasil, ainda ndo ha uma legislacédo especifica sobre o uso de
embalagens ativas, no entanto deve ser considerada a lista positiva de aditivos
aprovados pela ANVISA (Resolucdo RDC n°17/2008) para materiais destinados
a elaboracdo de embalagens e equipamentos em contato com alimentos
(BRASIL, 2008).

Alguns agentes antioxidantes e antimicrobianos naturais comumente
incorporados para tornar-se uma embalagem ativa séo: acido ascérbico, acido
citrico, acido propibnico, sorbato de potassio, acido benzdico, bacteriocinas
como nisina, pediocina, enzimas como peroxidase, lisozima e quitosana, entre
outros (SANTOS; YOSHIDA, 2011).

Wrona et al., (2018), utilizaram PET (polietileno tereftalato) e LDPE
(polietileno de baixa densidade) como matriz polimérica e concentracdes de 30%
e 20% de extrato de uva-ursina.Neste estudo, a eficaciaantioxidante foi avaliado
pelo gerador de radicais livres in situ, constatando-se que na concentracao de
30%, ocorreu hidroxilacdo de 66 = 1%, e com 20% a hidroxilag&o foi de 90 + 1%.
Além disso, observou-se inibi¢cao de crescimento dos microorganismos Listeria
monocytogenes e Staphylococcus aureus.

Outro estudo realizado por Ribeiro-Santos et al., (2017) demonstrou
reducao da oxidacao dos lipidios de salames armazenados em embalagem ativa
elaborada a partir de biopolimero isolado de proteina de soro de leite e Oleos
essenciais de canelae alecrim, ambas em concentragdes entre 1 e 5%, para a
producdao de filmes antioxidantes por meio da técnica de casting.

De acordo com SILVA et al., (2019), na preparacédo de embalagens ativas
a base PBAT, amido termoplastico, nanowhiskers de celulose (0-3,0% em peso)
e compatibilizantes (glicerol, acido estearico e acido citrico). Descobriram que as
condicbes de oxidacdo acelerada inibiam microorganismos como: fungos,

leveduras, psicrotroficos e mesofilicos. Revelando, assim, a eficiéncia de
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agentes naturais acido estearico e acido citrico em embalagens ativas e o
prolongamento da vida util de alimentos altamente subceptiveis, como vegetais.

Estudo realizado por Moura et al., (2018), na incorporacao de extrato de
ervas e carotenoides em diferentes concentragcdes como aditivo natural em uma
matriz de polietileno de baixa densidade, encontraram eficacia antioxidante e
antimicrobiana em concentracfes de 0,88% de ambos o0s agentes, com reducao
de peroxido em até 30%. Esses recipientes foram aplicados na manteiga,
demonstrando preservacao favoravel do produto. A elaboracdo de embalagens
antioxidantes e antimicrobianas tem sido tema de estudo de diversos
pesquisadores, uma vez que essas representam uma alternativa de reduc¢ao de
custos no mercado, devido as suas diversas funcionalidades e aplicacdo
(DOMINGUEZ et al., 2018). A Tabela 1 mostra alguns estudos de
desenvolvimentode filmes de PBAT com a adicéo de diferentes aditivos naturais
e a inibicado de microrganismos como: Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Bolores e Leveduras, entre outros, podendo ser

eficientes para a preservacéo de produtos alimenticios
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Tabela 1- Levantamento bibliografico de filmes de PBAT incorporados com agentes antimicrobianos e/ou antioxidante.

Compésito Atividade Antimicrobiana Antioxidante Tecnlca~de Referéncia
DPPH (%) producéao
T . . ——
PBAT . oleo ' Coliformes Totais, Psicotroficos e 3478 +173 Extrusio Cardoso
essencial de orégano Staphylococcus aureus et al. (2017)
. P. Aeruginos, Escherichi li hyl D m l.
PBAT + Acido citrico eruginos, Escherichia coli, Staphylococeus | o 95, 1565 Extrus&o e Campos etal,
aureus (2017)
PBAT + Nisina Bacillus Cereus, Clostridium, Staphylococcus NE Extrus3o Zehetmeyer et al.,
aureus (2015)
PBAT + nanocelulose
de coco +urucum + Bolores e Leveduras, mesdfilos, psicrotréficos NF Extruséo Silvaet al., (2019)
acido citrico
Venkatesan, e
PBAT + Zeolite Escherichia coli, Staphylococcus aureus NF Casting Rajeswari
(2016)
Shankar et al.
PBAT + prata L _— : . ’
P Listeria monocytogenes, Escherichia coli NF Casting (2016)

(AgNPs)

NF: Néo foirealizado; PBAT: Poli (Adipato-Co-Tereftalato de Butileno).

Fonte: Elaborado pelo autor, (2020).
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4 POLIMEROS

A origem da palavra polimero vem do grego: Polys (muitos) + simples
(parte), que consiste em uma macromolécula formada pela unidaode monémeros
conectados por ligacdes covalentes, classificados de acordo com suas
caracteristicas de fusibilidade, estrutura molecular, aplica¢cdes, componentes
funcionais (RAMOS et al., 2015).

Os polimeros sintéticos convencionais sdo derivados do petroleo,
representam grande parte da aplicagdo mundial para o desenvolvimento de
varios produtos nas industrias (DOMINGUEZ, et al., 2018). Apresentam
importantes propriedades, tal como: resisténcia mecéanica, leveza, inércia
guimica e baixo custo de producéo e processamento (RHIM et al., 2013). E por
iSs0, sdo 0s mais utilizados para a producéo de embalagens, principalmente na
industria de alimentos (ARFAT et al.,2017). Estimativas apontam que
anualmente séo produzidos cerca de 320 milh6esde embalagens, prevendo que
até 2030 esses numerosdupliguem (ANDRADY,2011; WRIGHT; KELLY, 2017).
De estes 79% sao descartados em locais inadequados, como aterros sanitarios
e locais publicos logo apés utilizagdo, e como sado residuos ndo degradaveis,
representam um grave problema ambiental e social (RHIM et al., 2013; GEYER
et al., 2017).

Além disso, atualmente ainda ndo existem sistemas eficientes e seguros
para reciclar recipientes que contenham substancias organicas mais degradéavel
(INGRAO; GIGLI; SIRACUSA, 2017). Portanto, devido a preocupacao global
com a alta taxa de contaminacado causada por polimeros sintéticos, estudos vém
sendo realizados nos ultimos anos para substituir esses materiais por materiais
biodegradaveis, e com isso, incorporar compostos bioativos naturais (GEYER et
al., 2017). Portanto, os biopolimeros sdo cada vez mais utilizados para a
aplicacao em diferentes embalagens ativas biodegradaveis visando a protecao
e preservacao de alimentos (ZEMBOUAI et al., 2013).

5 BIOPOLIMERO

Os biopolimeros sdo estruturas complexas que podem ser classificados
de acordo com sua fonte: extraidos diretamente da natureza; sintese quimica a

partir de mondmeros derivados de fontes renovaveis ou nao, e producédo por
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microrganismos (GALGANO, 2015; MENSITIERI, et al, 2011). Sé&o
considerados uma maneira sustentavel de substituir polimeros sintéticos desde

que suas propriedades fisicas e quimicas sejam ser semelhantes (RHIM et al.,
2013).

A Sociedade Americana de Ensaios e Materiais (ASTM D-5488-94 de 1,
1994) classifica os plasticos em trés categorias: biodegradavel, compostavel e
degradavel. A primeira, quando a degradacdo ocorre naturalmente por
microrganismos compostaveis, quando o material € degradado por processos
biol6gicos durante a compostagem, produzindo CO2 e agua. E degradavel
quando o material sofre alteragcbes em sua estrutura quimica em condicdes
ambientais especificas, permitindo a perda de algumas propriedades, sem
alterar a qualidade do peso. (KLOSS, 2007).

De acordo com esta classificacdo, a Associacao Brasileira da Industria do
Plastico (ABLIPLAST) determina que as caracteristicas dos biopolimeros
permitem sua eliminacdo no ambiente, o que os torna mais eficientes em termos
de energia do que sao reciclados, atuando como fertilizantes e matéria organica
benéfica para o solo (GALGANO, 2015; SIRACUSA et al., 2008).

5.1 POLI (BUTILENO ADIPATO CO-TEREFTALATO) PBAT

O Poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) tem a estrutura quimica
formada a partir de monbémeros de &cido hexanodiodico (adipico), acido
benzenodicarboxilico (tereftalico) e 1,4-butanodiol e faz parte da familia de co-
poliéster alifatico-aromatico (Figura 1). Considerado como um copoliéster
biodegradavel pelas agéncias European Standard DIN EM 13432, American
Certification System of Biodegradable Products Institute e pela certificadora
japonesa GeenPla Standard (BRANDELERO; GROSSMANN; YAMASHITA,
2013; VIEIRA, 2010). Esse produto tem comprovacdo de compostabilidade e
biodegradabilidade, podendo ser degradado pela acdo de microrganismos,
atendendo as Normas Internacionais e certificacbes europeias e Norte-
Americanas. Essas acfes dependem do ambiente, condi¢Bes climaticas,
temperatura, pH e organismo do solo em que o polimero se enconta
(BASTARRACHEA etal., 2010; ZEHETMEYER, 2015).
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De acordo com as Normas (ISO 14855 e ISO 17088), a
biodegradabilidade aerébica maxima controlada do polimero pode ser estimada
por meio de um teste de compostagem realizado durante 80 dias, onde é
possivel obter 90% de degradacéo do PBAT.

Figura 1- Estrutura quimica do poli (butileno adipato co-tereftalato) PBAT

frmyr

Fonte: Chivrac et al., (2006).

Fornecida pela industria quimica alemd BASF, sob o nome comercial
Ecoflex®, esse biopolimero apresenta densidade de 1,26 g/cm? a 30°C, fluidez
€ de 3-5 dg/min (ISO 1133, 190°C/ 2,16 kg) e temperatura de transicao vitrea —
30 °C e fusdoentre 110 e 115°C (BASF, 2009; YAMAMOTO et al., 2002).

Devido as suas excelentes propriedades de flexibilidade, permeabilidade
e ruptura, esse biopolimero tem grande aplicacéo na producdo de embalagens
na indastria alimenticia, uma vez que essas caracteristicas possibilitam o seu
uso sob altas temperaturas e controlam também as reacdes fisico-quimicas que
podem ocorrer nos alimentos (MONDAL et al., 2015; VIEIRA, 2010). Alguns
valores referentes as propriedades do PBAT podem ser visualizados na Tabela

2.
Tabela 2 - Propriedades do polimero PBAT (poli (Butileno Adipato Co-Tereftalato)

Propriedade PBAT
Temperatura de fuséo (°C) 100-120
Temperatura de transicdo vitrea (°C) -30
Temperatura inicial de decomposic¢éo (°C) 280
Resisténcia maxima a tragao (N/mm?) 35-44
Alongamento (%) 560-710
Taxa de permeabilidade ao vapor de agua (g.m2.d?) 170
Densidade (g/cm?) 1.2-1.5
Solubilidade em agua Insolavel

Fonte: BASF, (2003).
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Segundo Schneider et al., (2016) e Fukushima et al., (2012) além de
suas excelentes propriedades ja mencionadas anteriormente, o butileno adipato
co-tereftalato (PBAT), também é impressionante por sua capacidade e facilidade
de misturar com diferentes compostos.

Na Tabela 3, encontra-se uma reviséo referente a estudos que utilizaram
PBAT para producdo de filmes ativos. Apresenta-se, dados referentes aos
compositos e concentragdes utilizadas, método de obtencdo, resultados
referentes as propriedades mecanicas e permeabilidade ao vapor de agua. E
possivel observar que a incorporagdo de agentes antioxidantes e
antimicrobianos incrementaram ndo somente as propriedades quimicas, mas
alteraram também as propriedades mecanicas e de barreira.

Embalagens ativas obtidas pelo método de casting, incorporando 1 mM
de prata (AgNPs) e 5 mM de tocoferol na matriz polimérica do PBAT, resultou
respostas mecanicas interessantes onde a resisténcia a tracdo no filme de prata
foide 7,8 + 0,8 MPa e alongamentode 125,5 + 3,8%, enquanto a permeabilidade
ao vapor da dguafoi (5,95 + 0,11 g mm h-1m=2 kPa). Pode-se dizer que a mistura
de PBAT com compostos bioativos aumenta a formacdo intermolecular,
melhorando as caracteristicas da embalagem ativa (SHANKAR et al., 2016).

Da mesma forma, Cardoso et al., (2017), na producéo de filmes PBAT
ativos com a adicéo de 6leo essencial de orégano em diferentes proporcdes
como aditivo natural. Encontraram valores de resisténcia a tracdo nafaixa de 12
MPa a 16,5 MPa, enquanto no médulo yuong obtiveram 358N e 365 N,
respectivamente.

Outra &rea de aplicacdo deste biopolimero esta na farmacologia. Varios
biofilmes sédo feitos a partir desta matriz polimérica com a adicdo de farmacos
(hidrato de calcipotriol e dipropionato de betametasona) usando o método de
inversédo de fase. Onde as respostas desses materiais sdo promissoras nessa
area, o que também permite uma liberagédo controlada de compostos bioativos.
Em conclusado, essas macromeléculas de polimero misturadas com outros

compostos tém aplicacdes versateis (COSTA et al., 2017).
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Tabela 3 - Levantamento bibliografico de estudos realizados com PBAT na elaboracao de filmes ativos e seus respectivos resultados para

as propriedades mecanicas e PVA.

L Propriedade Concentracéo Permeabilidade (PVA) Técnica de producao a
Compédsito Al P : Referéncia
Mecéanica (%) (g mm ht m? kPa) do filme
PBAT + AgNPs Trz;ggi (OM{I:a) 1 mMde prata (AgNPs)
Defor’m;(;éo (%) 5 mMtocoferol Casting Shankaretal.,
PBAT + TPS 1255+ 38 5 mMtocoferol 5095+ 011 (2016)
Tragcdo MPa
11,33+0,81 (3%) Nanoparticulas de amido
11,33+ 0,94 (5%) Nanoparticulas de amido
Deformacéo (%) Nanoparticulas de amido (3%) .
Elzrll;\;—;a-rrt?csu;s 227,33+ 1,24 (1%) Nanoparticulas de amido 3,32 Extruséo S”(\;%it?;ﬂ"
221,66+ 4,92 (2%) Nanoparticulas de amido
217,00+ 0,94 (3%) Nanoparticulas de amido
3,50+5,83 (1%) Nanoparticulas de amido
3,66+117 (4%) Nanoparticulas de amido
Tracdo (MPa)
16,12 Origanum vulgare (2,5 g)
. 17,0 Origanum vulgare (5,0 g) .
g?,g;g'eo 16,5 Origanum vulgare (7,5 9) Orlganu5m8\3/uelgéir2e2(10,0 9) Extrus&o Cardosoetal.,
Deformacéo (%) ' ' (2017)
358 Origanumvulgare (2,5 g)
365 Origanumvulgare (5,0 g)
Tragcdo MPa )
PBAT+ BEC2 6,66 + O~,33 PBAT/ (0,3 g) Acido citrico NP . Camposetal.,
Deformacéao (%) ) Extruséo (2017)
39,98 +3,82 PBAT/ (0,3 g) Acido citrico
Tracdo MPa
8,4+ 0,0 Nisina (0,5 g)
84+0,1 Nisina (19)
Deformagao (%) Zehetmeyeretal
PBAT + Nisina 550+ 64 Nisina (0,259) NP Extruséo (2015) ”
465+ 18 Nisina (0,5 g)
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Continuacao da Tabela 3

Tragcdo (MPa)

15,84 Zeolito (7,5%)
16,10 Zeolito (10,0%) Zeolito (7,5%) Correia et al
10,30 Zeolito (2,5) 3,35 Extruséo (2017) "’
PBAT+ Zeolito Deformacéo (%)
420,7 Zeolito (1,0%)
4013 Zeolito (2,5%) Zeolito (5%)
3,39
Tragdo (Mpa)
60g amido/(40g) PBAT/ (20 g)
4,80 Glicerol/ (0,55 g) Nanocelulose /
(0,5 g) Urucum / (1,0 g) Acido citrico,
(40g) amido/ (60g) PBAT/ (20 g)
451 Glicerol/ (0,55 g) Nanocelulose /
PBAT + (2,0 g) Urucum /(1,0 g) Acido citrico PBAT + nanocelulose
nanocelulose de Deformacéo (%) de coco + urucum Extrusio Leaetal.,
€COCO + urucum + + acido citrico (2019)

acido citrico

252

0,43

(40g) amido/ (60g) PBAT/ (20 g)
Glicerol/ (0,55 g) Nanocelulose /
(2,0 g) Urucum /(1,0 g) Acido citrico

40g amido/60g PBAT/ (209)
Glicerol/ (0,55 g) Nanocelulose/(1,0
g) Urucum /(1,0 g) Acido citrico

0,42

TPS: amido termoplastico; PVA:Permeabilidade de vapor da 4gua; BFC2: PBAT com &cido citrico; PBAT: poli (butileno adipato co-tereftalato)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 ACIDO CITRICO

Aproximadamente em 1826, iniciou-se acomercializacéo de acido citrico
na Inglaterra. Nesse momento, 0s precos eram elevados devido a
monopolizacdo da Italia. Somente em 1880, essa substancia, foi sintetizado na
presenca de glicerol e depois em dicloroacetona. Vérios estudos foram
conduzidos com diferentes cepas e longos periodos de fermentacéo, contudo,
apenas em 1916 a cepa Aspergillus niger obtida em altas concentra¢des de
acucar, sais minerais e pH 2,5 a 3,5 conseguiu produzir quantidades
significativas de acido citrico, ampliando as possiblidades de aplicacdo em varias
areas da ciéncia (TORO et al. 2014). Conhecido também como citrato de
hidrogénio, sua representacdo quimica ¢é &cido 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico (CeHsO7), conforme (Figura 2). Este acido organico pode
ser encontrado em frutas citricas, como liméo e laranja. Algumas de suas

propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 2- Estrutura quimica do acido citrico

0 o]

OH
HO OH

HO 0

Fonte: Toro; Buritic4; Garcés, (2004).

Tabela 4- Propriedades fisicas do Acido Citrico

Aparéncia Sélido branco e cristalino

Solubilidade em agua 133 g/100ml (20°C)

Formula molecular C6H807

Massa molar 192,123g/mol

Densidade 1,665g/cm3

Ponto de fusédo 153°C

Ponto de ebulicdo 175°Ct
pKai1=3.15

Acidez (pKa) pKaz=4.77
pKas=6.40

Fonte: Food Ingredients Brasil, (2014).
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7

Esse produto é comercializado pela IUPAC (Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada), em forma de um pé cristalino, branco, inodoro e com
um forte sabor acido (CIRIMINNA et al., 2017). A producéo comercial de acido
citrico é realizada na forma anidra e monoinsaturada, ambas sdo obtidas pelo
processo de cristalizacdo da solucéo, onde a temperatura de transicao entre as
duas fases é igual a 36,6 °C. Destaca-se que a forma monoinsaturada é obtida
apenas em temperaturas abaixo da temperatura de transicdo. Uma média de
70% da fabricacéo de acido citrico € usada na industria de alimentos, 12% em
produtos farmacéuticos, enquanto 18% € destinado a outras industrias (Tabela
5) (BAGHERI et al., 2014).

Tabela 5- Aplicacdo do acido citrico naindustria alimenticia

Aplicacbes Industrias Funcodes

- Emulsificante
- Agente acidificante
- Antioxidante.
- Protege o acido ascorbico por
Inativacéo de tracos de metais.
- Previne a turbidez - amarelamento
de vinhos brancos
- Efetua o ajuste de pH e inibe a
Bebidas Vinhos e cidras oxidacao
- Estimula o sabor natural da fruta
- Atua como acidulante em bebidas a
base de carbonato e sacarose
- Determina o valor de micronutrientes em fertilizantes
- Aumenta a disponibilidade de fésforo nas plantas.

Produtos lacteos Lacticas

Alimentos Congelamento de frutas

Agricultura

Fonte: Navarro et al., (2016).

De acordo com a literatura o acido citrico incorporado a filmes proporciona
a formacéo de barreiras protetoras proporcionando acao antimicrobiana, além
de atuar favorecendo os processos de degradabilidade do material (NAVARRO
et al., 2016). Andonegi etal., (2020), usaram colageno bovino como polimero e
concentracdo de 25% de acido citrico em diferentes concentra¢des na obtencéo
de filmes ativos. Os autores observaram que os produtos apresentaram
propriedades mecanicas ideais principalmente nas formulagbes com maiores
concentracfes de acido citrico

Toro et al., (2014) investigaram a influéncia do acido citrico (1,0 € 0,019)

e hidroxipropilmetilcelulose em concentracdes (10% e 20%), em filmes de amido
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termoplastico obtidos por moldagem por compresséo. Os filmes nos quais o
acido citrico foi incorporado apresentaram respostas de 8, 8 e 9 MPa no
parametro de resisténcia a tracdo, com alongamentos entre 11, 13 e 12%,

respectivamente.

7 BIXINA

Urucum (Bixa Orellana) € conhecido em diferentes regides com nomes
como: atole, achiote e bija (Peru, Coldmbiae Cuba), urucum (Brasil, Venezuela),
uruka (Paraguai), rocou e rocoyer (Republica Dominicana, Guiana Francesa) e
(Franca), changuarica, pumacuae K'u-zub (México). Seus frutos sao capsulas
armadas de espinhos maleaveis, que ficam vermelhos quando maduros (Figura
3) (FRANCOet al., 2002).

Em 1990, o Brasil ja produzia 6.400 toneladas de sementes de urucum,
tornando-se o maior produtor mundial em 2015, com mais de 14.000 toneladas
de sementes, sendo pioneiro no consumo, producéao e exportacdo de corantes e
sementes (IBGE 2015). O grafico apresentadonaFigura4 mostra arelagéo entre

0s anos e a producéo de sementes no Brasil.

Figura 3- mostra a relacéo entre os anos e a producao de sementes no

Brasil.
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Fonte: IBGE (2017).
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A Figura 4, apresenta dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) referente ao consumo de subprodutos de

sementes de urucumno Brasil (KONRAD et al., 2015).

Figura 4- Consumo estimado de urucum no Brasil

o

Consurmo Nacional em percentagem

Fonte: IBGE (2017).

A semente de urucum possui um pericarpo em sua superficie que
contém varias substancias além do pigmento vermelho caracteristico (Figura 5),
que representa aproximadamente 5 a 10% do peso da semente, dos quais
aproximadamente 30% é representado por carotenoides (MERCADANTE;
PFANDER, 1998; PRABHAKARA RAO et al.,, 2005; TIRIMANNA, 1981).
IniGmeros carotenoides sdo obtidos a partir dessa semente de urucum, a bixina
e a norbixina sdo 0s compostos majoritarios e mais utilizados em diferentes
areas, como: farmacéutica, biomédica, alimenticia, téxtil, entre outras
(DEQUIGIOVANNI et al., 2018; KONRAD et al., 2015; MOREIRA et al., 2015;).

Na Figura 6 mostra a classificagcéo e caracteristicas das sementes de urucum.

Figura 5 - Sementes e pecas de urucum (Bixa orellana)

. ‘.‘ o F )

Fonte: Devia e Saldarriaga (2003).
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Figura 6- Classificagdo das sementes de urucum

As sementes de urucum sdg
classificadas em trés tipos

Tipo 1 — Umidade maior que  ITipo 2 — Umidade de 10 % a 14 %, teo ;2p?egrfdgrg};gﬁgemrggéc:rqquuee 113

10 ? teor de bixina acima de de bixina de 2% a 2,5 %, impurezag |y’ impurezas maiores que 5 % d

2,5 %, Impurezas menores QU4 Imenores que 5 % e presenca de matéria presenca de matéria * estranha

gs’?r{:nhz auséncia de materig lestranha, Este Gltimo tipo ndo tem
) especificacdo

Fonte: Ferreira (2018).

Outros compostos presentes nas sementes de urucum sédo conhecidos
como bixina de sddio, acido ténico, beta-caroteno, pectina, vitamina A, luteina,
metilbixina, zeaxantina (DEQUIGIOVANNI et al., 2018; MOREIRA et al., 2015).
A Tabela 6 mostra sua composi¢cao quimica das sementes, cachopas, folhas e

galhos de urucum.

Tabela 6 - Composicédo quimica das sementes, cachopas, folhas e galhos de

urucum
Componentes Semente Cachopas Folhas Galhos
s

Umidade (g/100g) 9,76 11,19 10,70 10,26
Cinzas (g/100g) 4,60 3,39 5,40 3,61
Proteina %Nx6.25 (g/100g) 10,88 5,30 13,50 8,07
Extrato estéreo (g/100g) 4.80 1,41 8,78 0,83
Fibra (g/100g) 12,58 21,40 11,25 24,91
Carboidratos totais * 57,38 57,31 50,37 52,32
Vitamina B1 (mg/100g) Nd Nd Nd Nd
Vitamina B2 (mg/100g) 0,01 Nd 0,11 Nd
Vitamina C (mg/100g) 5,16 5,24 3,56 Nd
Vitamina pp (mg/100g) 12,65 4,66 3,88 4,34
Fosforo (mg/100g) 305 68 152 102
Célcio (mg/100g9) 237 603 102 499
Magnésio (mg/100g) 270 218 236 314
Ferro (mg/100g) 2,40 3,28 1,98 1,37
Manganés (mg/100g) 1,87 2,79 1,62 1,23
Zinco (mg/100g) 0,49 1,09 1,47 0,41
Sadio 0,90 1,21 341 1,41

Ivalores obtidos por diferenca [100- (umidade + cinzas + proteinas + extrato + etéreo + fibras)];
nd: ndo detectado. Fonte: FRANCO et al. (2002).
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De acordo com Poltronieri, (2006), a localizacéo geografica dessa arvore
(Bixa orellana) determina a composi¢cdo quimica e a porcentagem de bixina
encontrada na semente. Verifica-se na Tabela 7, teores de bixina encontrados

em distintos municipios do Estado do Para (Brasil).

Tabela 7- Teores de bixina determinados em diferentes cultivares no Estado do

Para
Tipo Procedéncia Umidade Berg: die Bixinge(‘;/g
Piave Gigante Igarapé -Acu/PA 12,07 6,00 6,90
Bico de Pato Igarapé -Acu/PA 10,47 5,75 6,40
CPAF/Amapéa Cerrador /PA 10,32 5,47 6,12
Dico Bento | Igarapé -Acu/PA 12,49 4,77 5,45
Peruana/Ronald Belém-PA 7,81 4,78 5,40
Pastelao Igarapé -Acu/PA 8,75 4,70 5,15
Piave Vermelha Igarapé -Agu/PA 11,68 4,34 5,00
Abe S. Fco. Para/PA 11,51 4,27 4,83
Ramal do Prata Igarapé -Acu/PA 10,50 4,25 4,74
Verdinha Igarapé -Acu/PA 10,78 4,17 4,66
Dico Bento I Igarapé -Acu/PA 13,39 3,90 4,50
Wagner Igarapé -Acu/PA 12,25 0,92 1,60

Fonte: Falesi e Kato (1992).

A bixina foi o primeiro cis-polieno natural conhecido, e foi isolada pela
primeira vez em 1825, pelo pesquisador Boussingault (GIRIDHAR et al. 2014,
SCOTTER, 2009). E o principal apocarotendide presente nas sementes de
urucum, dois grupos carboxilicos e nove ligacdes duplas conjugadas formam a
estrutura. Sua configuracéo permite absorcéo de luz, propriedades antioxidantes
e baixa solubilidade, possuindo propriedades de inibicdo de oxigénio singlete
(GIRIDHAR et al., 2014).

A formula quimica da bixina é 9-cis-6,6-diapocaroteno -6,6-dioato de
hidrogénio metilico (C2sHs3004), conforme visualiza-se na Figura 7. Este
composto € um dos poucos carotenoides que ocorrem naturalmente na

configuracéo cis. A bixinatem duas configuracdes estereoquimicas, cis e trans.
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A estabilidade depende de suas condi¢fes, em temperatura ambiente cis-bixina
e trans-norbixina sdo instaveis, enquanto em temperaturas mais altas sdo mais
estaveis (PIMENTEL, 1995).

Figura 7 - Estrutura quimica da Bixina e Norbixina
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Fonte: Souza (2011).

Segundo Ghiraldi, (2015), o urucum € utilizado como matéria-prima para
preparacdo de corantes naturais principalmente na industria alimenticia,
representando cerca de 70% dos tipos de condimentos utilizados na culinéaria
brasileira. Conforme supracitado, a bixina € principal da semente de urucum.
(RAMAMOORTHY et al., 2010) e do ponto de vista econémico vem ocupando o
segundo lugar entre os aditivos coloridos naturais utilizados naindustria (SILVA;
LEITE 2010).

Santana et al., (2013), elaboraram filmes ativos contendo 1,5% de
guitosana, 0,15% de glicerol e 0,25 a 1,0% de extrato de urucum por meio da
técnica de extrusdo. Observou-se que a capacidade antioxidante do filme
preparado com 1% de urucum foi maior que as demais formulagodes,
apresentando umteor de fendlicos totais de 89,41 + 1,21%.

Pagno et al., (2016), desenvolveram recipientes biodegradaveis e ativos
a base de amido de mandioca, nanocapsulas de bixina incorporadas em
diferentes concentragbes. Os filmes com maiores concentragbes de
nanocapsulas exibiram uma diminuicao significativa na resisténcia a tracao,
solubilidade em 4gua e aumento do alongamento na ruptura e aumentou a
permeabilidade ao vapor de agua, além de uma melhoria significativa na
protecdo contra raios UV e luz visivel. Esse material bioativo foi utilizado para

embalar o 6leo de girassol, e observou-se que 0s recipientes com maior
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concentracdo de nanocapsulas de bixina retardaram a oxidacao lipidica, o que

indica seu uso na conservacao de alimentos.

8 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DE FILMES

A caracterizacdo dos polimeros é realizada para entender ou prever as
propriedades dos materiais, analises como: fisico-quimica, térmica, mecanica,
microscopia, permeabilidade a agua e espectroscopia e infravermelho. Os
analise definem a area de aplicacdo e uso do envase ativo, assim como a
qualidade do material (SEIDEL, 2008).

8.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

De acordo com Albuquerque et al., (2018), a microscopia tem um papel
importante no avanco de diferentes campos da ciéncia. Seu uso varia em
algumas areas como: biomédica, materiais, aplicacdes, produtos farmacéuticos,
téxteis, cosméticos, criminalistica, produtos quimicos e petroquimicos,
representando uma importante técnologia.

Estudos de Campos et al., (2019), na preparacdo de um envase ativo com
propriedades antioxidantes e antimicrobianas para proteger o 6leo de chia,
utilizou (poli (adipato-co-tereftalato) PBAT / amido termoplastico de mandioca
(TPCS) como matriz biopolimérica, acido citrico (plastificante / compatibilizador)
e curcumina como aditivos naturais. Os resultados espectroscépicos (MEV)
indicaram uma menor hidrélise acida das ligacdes glicosidicas do amido
promovido pelo &cido citrico quando acurcuminaestava presente. A¢do do 4cido
citrico foi inibido pela curcumina em (TPCS) devido a competicdo dos grupos
hidroxila para formar ligacdes de hidrogénio, e mostrou que o filme ativo era

eficiente na preservacao da oxidacao lipidica na amostra de 6leo chia.
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Figura 8 - Microscépio Optico
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Fonte: Linan, (2017).

Nesse contexto, pode-se inferir que o0 uso da microscopia eletrénica de
varredura para a caracterizacdo de varios materiais e principalmente para
amostras poliméricas como envases ativos é cada vez mais desenvolvido na
industria e nos centros de pesquisa. Novas técnicas para preparacdo de
amostras, programas recentes para processamento de imagens, sistemas mais
robustos para gerenciamento de operacdes e detectores de alta resolucéo sao
instrumentos oferecidos para facilitar o trabalho de pesquisadores que procuram
produzir novos e melhores materiais para beneficio da sociedade (DEDAVID,
2007).

8.2 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA)

A qualidade sensorial e a durabilidade no armazenamento de alimentos
estdo diretamente relacionadas a migracdo do vapor de agua. A influéncia
desses fatores causa alteracbes fisicas e quimicas, principalmente na
proliferacdo de microrganismos de alto risco. Portanto, esses recipientes ativos
devem ser redutores e estaveis a interacdo com a agua (SANTOS; YOSHIDA,
2011).

Segundo a American Society for Testing and material (ASTME96-95), a
permeabilidade é a taxa de transmissao de vapor de agua por unidade de area
através do filme de espessura conhecida, induzida por um gradiente de pressao
entre duas superficies especificas, de umidade relativa e temperatura
especificada (ASTM, 1995).
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A facilidade com que um soluto migra de um lado para o outro do filme é
conhecida como permeabilidade. A transferéncia de agua é causada por difuséo
molecular. Esse processo ocorre em trés fases: primeiro o movimento do
permeante (gas ou vapor) para a superficie do filme e sua absorcédo dentro da
matriz polimérica. ApGs a difusdo, ocorre através dos poros e, finalmente, a
evaporacao da agua, a partir da superficie do filme, como mostra a Figura 9. O
tamanho, a forma e a polaridade das moléculas penetrantes determinam a
difusibilidade, assim como o0 segmento da cadeia polimérica na matriz do
material (WOLF, 2007).

Figura 9 -Transferéncia de dgua é causada por difusdo molecular
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Fonte: Horn (2012).

Diferentes autores mediram a permeabilidade ao vapor de agua (PVA)da
matriz PBAT com a adi¢cdo de antioxidantes e antimicrobianos naturais como
recipientes ativos. Leal et al., (2019), na preparacdo de filmes flexiveis para
aplicacdo em manga Tommy Atkins recém-cortada, utilizando amido de
mandiocae poli (adipato-co-tereftalato de butila) PBAT, glicerol,nanocelulose de
coco, urucum e acido citrico em diferentes concentragdes. A formulagdo com
concentracao (40 g de amido, 60 g de PBAT, 20 g de glicerol, 0,55 g de celulose,
1,0 g de urucum e 1,0 de &cido citrico) apresentou a melhor resposta a
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) (0,41 £ 0,49 g mm h-1m2 kPa). Pode-
se inferir nesse estudo que a cristalinidade da nanocelulose reduz esse
parametro, tornando-se um biofilme degradavel de interesse para a conservagao

de alimentos com alto teor de agua.

Outro estudo foi realizado por Suazo (2018), na preparacdo da

embalagem ativa biodegradavel com zedlito (0,5 e 1,5%), amido (39,99%),
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glicerol a 30% e adipato de poli (butileno co-tereftalato) 30% PBAT. As
embalagens de zedlito 2% apresentaram melhor permeabilidade ao vapor de
agua (4,63 + 3,64 PVA g/ m - dia - dia) e Modulo de elastico (18,53 + 2,47 Mpa).
Provavelmente, a estrutura de tetraedro do zedlito impede o fluxo de vapor de

agua.

8.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas determinam o desempenho dos materiais
gquando submetidos a tensdes mecanicas. O produto esta diretamente
relacionado a embalagem, permitindo selecionar o melhor material para sua
aplicabilidade, favorecendo o transporte e manuseio do produto (SANTOS;
YOSHIDA, 2011).

A resisténcia a tracdo e a porcentagem de alongamento séo os principais
parametros mecanicos. A resisténciaa tragdo maxima (MPa ou N/m?2) do material
determina a extensdo da deformacdo, o deslocamento do filme é conhecido
como porcentagem de alongamento ou Young (MPa ou N/m?). Os parametros
estabelecidos na producdo sédo decisivos para obter materiais resistentes a
ruptura, abrasdo e preservar as caracteristicas internas do produto (HORN,
2012). A Figura 10 representa o comportamento dos polimeros e suas principais

propriedades de tracao.

Figura 10 - Curva caracteristica da relacdo de tracdo versus deformacgéo ou
forca de tragao versus alongamento.

Fmax 4

Ruptura

Frup

Ponto de escoamento
Fesc N 7

Calculojdo Mddulo de Elasticidade

Forca

Alongamento

® Aesc = alongamento no ponto de
Aesc escoamento
Amax = alongamento na forga maxima
Amax Alon = alongamento no ponto de ruptura
B - Fmax = forga maxima
Alon Frup = for¢a na ruptura
‘ Fesc = for¢a no ponto de escoamento
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Os autores Loépez et al.,, (2019), ao produziram fibras poliméricas
biodegradaveis na proporcao 40:60 de acido latico (PLA) / poli (adipato-butileno
tereftalato) PBAT como matriz polimérica, quitosana e 6leo de pinho como
aditivos naturais. As propriedades mecanicas apresentaram melhores respostas
nas concentracdes de 10% 6leo de pinho+ 1% CH (22,42 + 2,66 MPa, 26,17 +
8,77 E%) e 14% PineEO + 1% CH (16,72 + 0,80 MPa, 27,54 + 10,54 E%). Os
parametros mecanicos foram afetados positivamente pela adicdo de 6Oleo de
pinho, e as caracteristicas deste material o tornam ideal para a interacdo com

produtos vegetais.

8.4 PROPRIEDADES TERMICAS

De acordo com a Confederacao Internacional de Analises Térmicas e
Calorimétricas (ICTAC), entre as técnicas térmicas mais utilizadas estao analise
de termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC). As
analises térmicas determinam a capacidade de aquecimento e indicam a
capacidade de absorcdo de calor do material. Essas técnicas permitem medir as
propriedades fisicas de uma substancia emrelacédo a temperatura. As vibracdes
térmicas dos atomos do material podem mudar de forma ou tamanho. As
técnicas permitem conhecer o ponto de fusdo, o ponto de ebuli¢éo, a transicao
vitrea, a variacdo de massa e a estabilidade térmica, interpretando as curvas
geradas como respostas pelos equipamentos (IONASHIRO, 2004).

Parametros como: controle da velocidade do fluxo de calor, atmosfera, e
reducdo ou aumento de massa, sdo parametros que estimam a deformacao do
material e suas caracteristicas finais. Esses controles permitem avaliar os
processos de polimerizacdo, degradacdo térmica e vaporizacdo através da
interpretacdo dés eventos (TUREK; STINTZING, 2013). A Figura 11 mostra um
diagrama de como o processo térmico dos materiais acontece, enquanto a
Tabela 8 apresenta as vantagens e desvantagens dessa técnica.

Estudo realizado por Leal et al., (2019), na elaboracéo de embalagens
bioativas de PBAT, urucum e acido citrico em diferentes proporcoes.
Encontraram variacdo termogavimétrica a 51,6 a 60,3 ° C respectivamente para

todas as formulacdes,enquantoaamostra de urucumanalisada apresentou uma
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perda de massa representativa para os dois eventos em temperaturas de 118 °C

a429 °C.

Figura 11- Diagrama de um equipamento para anélises termogravimétricas TG
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Fonte: Horn (2012).

Tabela 8 - Caracteristicas das técnicas de analise térmica

Técnica Vantagens Desvantagens Notas
Em amostras com
. muitos aditivos ou
Facil de usar. . -
Métodos reforgos, SO0 E necessaria umaboa
. permite medir uma transferéncia de calor
. . padronizados use em ~
Calorimetria de " . certa por¢cdo da entre sensor e
materiais com baixa
varredura curva de fluxo de amostra. Pode ocorrer

diferencial (DSC)

Analise
termogravimétrica
(TGA)

viscosidade como
solventes. Nao requer
preparacdo especial

de amostra

Facil de usar.
Métodos
padronizados nao
requer preparacao

especial da amostra.

calor. Séao
utilizados ciclos
curtos de
aquecimento e
resfriamento.

Precisa combinar
como DSC

sobreposicéo devido a
outros efeitos como o

relaxamento
Escolha  adequada
geometria da amostra.
A preparagdo da
amostra pode ser
lenta.

Fonte: Garcia (2014).

Campos et al., (2019), produziram filmes de amido termopléstico de

mandioca / PBAT por adi¢cdo curcumina por extrusdo. Os resultados mostram

que em concentracdes de 5 a 7,5 g de curcumina, a temperatura inicial de

degradacéao foi de 397 °C para ambas as amostras. Acredita-se que o amido

reticulado aumenta a estabilidade a degradacéao térmica.
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9 PERSPECTIVAFUTURANAAREA DE EMBALAGENS ATIVAS
BIODEGRADAVEIS

As embalagensde alimentos desempenhamum papel fundamental durante
0 armazenamento, transporte e aumento da vida atil dos produtos alimenticios,
evitando danos fisicos, ambientais, quimicos e microbioldgicos. Proteger e
preservar os alimentos € essencial para manter sua qualidade, promover e
garantir a seguranca do consumidor. Embora existam varios estudos como o0s
mencionados anteriormente nesta pesquisa sobre embalagens ativas
biodegradaveis com incorporacao de substancias ativas e diferentes técnicas de
producao, ainda sdo necessarios padrées com maior precisdo e correlacao da
migracdo controlada dos compostos ativos do recipiente para o produto.
(INGRAO; GIGLI; SIRACUSA, 2017; RESTUCCIA et al., 2010; YOUSSEF AND
EL-SAYED, 2018).

Os consumidores sdo cada vez mais atraidos por essas novastecnologias
que |hes permitem interagir diretamente com produtos alimenticios
(DOBRUCKA,; CIERPISZEWSKI, 2014). A tendéncia de usar embalagens ativas
e inteligentes aumenta veementemente, devido a necessidade de transportar
alimentos preparados e prontos para o consumo. Diante de todas essas
avaliacles, sugere-se a incorporacao de substancias derivadas de vegetais
como a bixina e o acido citrico em matrizes poliméricas biodegradaveis que
permitem a aceleracdo da degradabilidade desses recipientes, reduzem as
oxidac0es lipidicas, mantém propriedades sensoriais, impedem o crescimento
de microrganismos e favorecem a vida util dos alimentos (RESTUCCIA et al.,
2010).

Pode-se concluir, a partir dos resultados encontrados nesta revisdo, que a
producdo de embalagens ativas através da insercdo de substancias naturais
poderia melhorar representativamente as propriedades do biomaterial, como por
exemplo, a permeabilidade ao vapor de agua, sendo este um fator fundamental
para a preservagao e conservagao principalmente em alimentos com alto teor de
agua. O que é desejavel no setor de embalagens, uma vez que essas
técnologias biofuncionais sdo de grande interesse devido a lucratividade e

facilidade de degradacao.
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