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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e identificar a melhor formulacéo artesanal de
filmes biodegradaveis a base de amido para aplicacdo em pequenas producdes de frutas.
O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2 x 2, com cinco repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-knott. Considerou-se uma probabilidade de 5% para
todos os testes mencionados. A melhor formulacdo da mistura foi a concentragéo de 2g
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de polvilho azedo e 0,08g de glicerina como plastificante, além de 0,03g de canela como
agente antimicrobiano em 100mL de 4gua filtrada. Este formulado apresentou melhor
aspecto visual na formacdo do filme, menor atividade de agua e melhor flexibilidade,
além de rapida biodegradabilidade.

Palavras-chave: agricultura familiar, antimicrobiano, embalagens para alimentos.

ABSTRACT. the objective of this work was to characterize and identify the best artisanal
formulation of biodegradable films based on starch for application in small fruit
productions. The test was conducted in a completely randomized design, ina 2 x 2
factorial scheme, with five replications. The data were subjected to analysis of variance
and the means were compared using the Scott-knott test. A 5% probability was considered
for all the tests mentioned. The best formulation of the mixture was the concentration of
2g of sour powder and 0.08g of glycerin as a plasticizer, in addition to 0.03g of cinnamon
as an antimicrobial agent in 100mL of filtered water. This formulation showed a better
visual aspect in the formation of the film, less water activity and better flexibility, in
addition to rapid biodegradability.

Keywords: family farming, antimicrobial, food packaging.

1 INTRODUCAO

Torna-se cada vez mais importante 0o uso de embalagens para preservar 0s
alimentos, principalmente as frutas. Segundo a Abrafrutas (2020), o Brasil € o terceiro
maior produtor de frutas do mundo, sendo mais de 2,5 milhdes de hectares cultivados. De
acordo com a Embrapa (2020), mais da metade das frutas produzidas no Brasil é
proveniente da agricultura familiar. O MDA (2020) cita que 90% dos municipios que
possuem menos de 20 mil habitantes tém sua base econdmica na agricultura familiar.
Nesse contexto, o Brasil possui 74,08% dos municipios brasileiros (IBGE, 2010). Graeub
et al. (2016) afirmam que a agricultura familiar € um componente chave para a reducéao
da pobreza e da melhoria na seguranca alimentar e nutricional da populagao.

Uma das formas mais utilizadas na conservacdo de alimentos é a utilizacdo de
materiais sintéticos como embalagens provenientes de polimeros derivados do petrdleo
(GU et al., 2017). Entretanto, tal acdo gera uma producdo acelerada de residuos por ndo
serem biodegradaveis. Nessa vertente, existe uma crescente ameaca ao meio ambiente,
tornando-se uma opc¢do impraticavel quando se pensa em preservacdo ambiental,
tecnologia e desenvolvimento sustentavel.

Uma solucgdo alternativa vem a ser a utilizacdo de embalagens biodegradaveis e
sistemas inteligentes (SOUZA et al., 2012; SOUZA et al., 2021). Desta forma, uma

embalagem para ser considerada biodegradavel eficiente deve promover uma protecao
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ativa dos alimentos, isto é, prolongando sua vida util, proporcionando uma reducédo de
perda de massa e atividade metabolica (BIJI et al., 2015).

Dentre os produtos biodegradaveis, os filmes biodegradaveis a base de amido tém
e vém obtendo espaco gracas aos seus multiplos beneficios, como serem de ampla
ocorréncia, apresentarem baixo custo, serem inodoros e incolores, ndo serem toxicos,
além de serem biocompativeis e ambientalmente sustentaveis (CHUNG et al., 2010;
FAKHOURI et al., 2012; SOUZA et al., 2012; MEDINA-JARAMILLO et al., 2017).

Neste sentido, a procura por embalagens sustentaveis tém aumentado
progressivamente e nessa conjuntura surge o amido de mandioca que além de ser
abundante, apresenta baixo custo, sendo uma excelente opcao para a sustentabilidade,
reduzindo o impacto ambiental gerado por embalagens confeccionadas de polimeros
sintéticos (OLIVEIRA et al., 2016). O uso de embalagens comestiveis e biodegradaveis
proporciona a opc¢do de serem ingeridas ja que sdo consideradas atoxicas e seguras para
serem utilizadas em alimentos (FDA, 2013).

No que diz respeito a sustentabilidade, vale salientar a importancia da
biodegradabilidade dos filmes/revestimentos comestiveis que consiste no material ser
completamente degradado por microrganismos em compostos naturais, bem como
dioxido de carbono (CO»), &gua (H20), metano (CHs.), hidrogénio (H), biomassa, em que
a acdo do calor juntamente com a atividade enzimatica dos microrganismos reduzem e
enfraquecem as cadeias poliméricas do amido gerando a degradacdo. Desta forma, o
revestimento biodegradavel podera contribuir na reducdo do uso de fontes néo-
renovaveis, ajustando-se perfeitamente ao ecossistema e evitando a poluicdo ambiental
(PALMU et al., 2002; VILLADIEGO et al., 2005; CERRUTI et al., 2011; PINEROS et
al., 2017).

Diversas fontes para obtencdo do amido estdo disponiveis no meio agricola, como
o arroz, milho e principalmente mandioca. Esta ultima cultura merece destaque, pois é
uma planta de origem brasileira, com elevado rendimento de amido por tonelada de
produto, apresenta baixo custo de producéo e resisténcia a extensos periodos de seca se
comparado com outras fontes de amido (TONUKARI, 2004; SHANAVAS et al., 2011).

De acordo com Medina et al. (2019), existe uma lacuna de estudos relevantes no
que tange a agregacdo de valores aos produtos agropecuarios, diretamente relacionados
ao fornecimento de produtos processados ou in natura a partir de matérias-primas

renovaveis.
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Neste sentido, surge um questionamento: qual a melhor matéria-prima, de facil
acesso aos pequenos produtores, para elaborar um filme biodegradavel para utilizagcdo em
pequenas producdes de frutas? Para se responder a tal questionamento, surge o seguinte
objetivo: caracterizar e identificar a melhor formulagdo artesanal de filmes

biodegradaveis a base de amido para aplicacdo em pequenas producdes de frutas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Secagem e Armazenamento de
Produtos Agricolas da Universidade Estadual de Goias - Campus de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas (CCET), em Anapolis — Goias. A pesquisa foi conduzida em duas etapas.

Esta formulacdo foi testada em variacdo da concentracdo da matéria-prima
(polvilho azedo) e do plastificante (glicerina) sendo mantido em concentrac¢des fixas o
agente antimicrobiano (canela) e o solvente (adgua filtrada) (Tabela 1). Para esta, foi
utilizado delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2, com cinco
repetices, totalizando 20 unidades experimentais. Foram avaliadas as seguintes variaveis
respostas: microscopia eletrénica de varredura (CASTRO, 2002), analise visual
(PAVONI et al., 2019), atividade de agua (AOAC, 2016), espessura (AOAC, 2016),
opacidade aparente (SOUSA et al., 2013), ruptura (ASTM, 2002), solubilidade em &gua
(PELISSARI et al., 2017) e biodegradabilidade (LUCENA et al.,, 2017) com
modificaces.

Tabela 1. Concentraces dos componentes utilizados na elaboracéo do filme biodegradavel para uso em
pequenas produces de frutas.

Tratamentos Matéria-prima Plastificante Agente antimicrobiano Solvente
(agua)
1 29 de polvilho azedo 0,069 de glicerina 0,03g de canela 100mL
2 3g de polvilho azedo 0,069 de glicerina 0,03g de canela 100mL
3 29 de polvilho azedo 0,089 de glicerina 0,03g de canela 100mL
4 3g de polvilho azedo 0,089 de glicerina 0,03g de canela 100mL

As solucgdes filmogénicas foram preparadas de acordo com o método descrito por
Mali et al. (2010) com as devidas concentracGes de: matéria-prima, plastificante, agente
antimicrobiano e solvente. Ap6s a mistura dos componentes de cada formulado, a solugédo

foi aquecida a 100°C até a completa gelatinizacdo do amido.
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Em seguida, com o auxilio de uma seringa, 50mL da solucdo foi colocada em
tampas de embalagens de polipropileno com 16cm de diametro para que fossem
desidratadas e posteriormente, retirados os corpos de provas para as analises das variaveis
respostas.

As solucdes foram desidratadas conforme a técnica casting (Figura 1), que
consiste na preparagdo de uma solucdo filmogénica, seguida de sua secagem em
incubadora tipo Biochemical Oxygen Demand (Tecnal, TE-371, Piracicaba, Brasil) a 30
+ 5°C, durante 24 horas. Os filme biodegradaveis secos foram acondicionados em
dessecadores contendo solucdo saturada de carbonato de sodio, e posteriormente foram

caracterizados.

Figura 1. Obtencdo dos filmes pelo método de casting: (1) formulagdo da solucéo filmogénica utilizando
matérias-primas amilaceas, glicerina, canela e gua, (2) solucéo filmogénica depositada sobre a superficie,
(3) resfriamento e secagem, (4) remocéo do filme formado.
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Todas as premissas basicas da analise de variancia foram verificadas. O teste de
Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a normalidade dos dados; o teste de Bartley para
testar a homogeneidade da variancia; ja para aditividade dos efeitos e para aleatoriedade
dos erros foram respeitados através do modelo matematico utilizado no delineamento
(BANZATTO E KRONKA, 2013).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Scott-knott. Considerou-se uma probabilidade de 5% para todos os testes
mencionados. As analises foram realizadas no software Sisvar e R (FERREIRA, 2014; R
Core Team, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em conformidade com as micrografias das secdes transversais dos tratamentos
utilizados, o filme com 2g de polvilho azedo, 0,089 de glicerina e 0,03g de canela
apresentou superficie lisa e homogénea (Figura 2E e 2F) em comparagao com 0s demais,
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sem presenca de aglomerados. Para Mali et al. (2002), as microscopias das secdes
transversais de filmes de amido e glicerol produzidos por casting revelaram formacéao de
estruturas compactas e homogéneas. A estrutura quebradica observada nas imagens
(Figura 2B e 2D) pode ser devido & etapa de preparacdo anterior das amostras para a
analise, como observado por Pavoni et al. (2019) estudando o impacto de acido na

dissolucdo da quitosana em filmes de amido de milho/quitosana.

Figura 2. Micrografias das se¢@es transversais dos tratamentos: (A) 2g de polvilho azedo, 0,06g de glicerina,
0,03g de canela (x300); (B) 2g de polvilho azedo, 0,06g de glicerina, 0,03g de canela (x 1.0k); (C) 3g de
polvilho azedo, 0,069 de glicerina, 0,03g de canela (x300); (D) 3g de polvilho azedo, 0,069 de glicerina,
0,03g de canela (x1000); (E) 2g de polvilho azedo, 0,089 de glicerina, 0,03g de canela (x300); (F) 2g de
polvilho azedo, 0,08g de glicerina, 0,03g de canela (x 1.0k); (G) 3g de polvilho azedo, 0,08g de glicerina,
0,03g de canela (x300); (H) 3g de polvilho azedo, 0,08g de glicerina, 0,03g de canela (x1.0k).

A Figura 3 apresenta os filmes produzidos por diferentes concentracbes de
polvilho azedo e glicerina. O filme na concentracdo de 2g de polvilho azedo + 0,089 de
glicerina + 0,039 de canela (Figura 3C) mostrou-se continuo, homogéneo e sem fratura
apos a secagem, confirmando os resultados observados na figura anterior.

Os filmes com menor quantidade de glicerina (Figura 3A, 3B) apresentaram-se

secos, rigidos e com fraturas apds a secagem. Ja os que utilizaram maior quantidade de
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plastificante, tornaram-se mais maleaveis. Entretanto, o filme com 3g de polvilho azedo
+ 0,089 de glicerina + 0,03g de canela (Figura 3D) apresentou rugosidade.

Quanto a homogeneidade, nenhum dos filmes apresentaram particulas insoluveis,
bem como citado por Fernandes et al. (2019). Ainda de acordo com a Figura 3, pode-se
observar que ndo houve crescimento microbiano nos filmes em todas as repeticfes
analisadas. Isso foi certificado em todas as repeticdes, indicando assim a potencialidade
da canela como agente antimicrobiano.

Os agentes antimicrobianos séo as diferentes substancias que inibem o
crescimento de microrganismos. Eles séo reconhecidos e utilizados na preservagéo de
alimentos ha muitos séculos, desde os Egipcios e paises Asiéticos, como a China e a India.
Algumas especiarias como a canela, ainda hoje séo utilizadas pela medicina alternativa
na India. Vale ressaltar, que a canela mostrou efeitos antimicrobianos sobre o
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, entre outros, apresentando-se igualmente eficaz contra alguns micrébios patogénicos

de origem alimentar e resistentes aos antibidticos (FIB, 2010).

Figura 3. Aspecto visual por meio de imagens dos filmes biodegradaveis a base de polvilho azedo em
diferentes concentragdes de matéria-prima e plastificante e quantidade fixa de canela. (A) 2g de polvilho
azedo, 0,069 de glicerina, 0,03g de canela; (B) 3g de polvilho azedo, 0,069 de glicerina, 0,03g de canela;
(C) 2g de polvilho azedo, 0,08g de glicerina, 0,03g de canela; (D) 3g de polvilho azedo, 0,089 de glicerina,
0,03g de canela.

Para a atividade de &gua ndo houve significancia para o fator glicerina. Foi
observado significAncia apenas para o fator concentracdo de polvilho azedo, visto que a
concentracdo de 2g apresentou valores inferiores de atividade de agua (Figura 4). Este
fato é justificado por Pavoni et al. (2019) que afirmam ser a afinidade da agua em filmes
aprimorada com o aumento do teor de amido. Segundo Mali et al. (2010), a menor
atividade de agua é desejavel para filmes biodegradaveis, ja que normalmente tém

tendéncia de serem hidrofilicos os tornando susceptiveis a ataques microbioldgicos.
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Figura 4. Box plot dos valores de atividade de agua em funcdo de diferentes dosagens de polvilho azedo
utilizadas para elaboracdo dos filmes biodegradaveis.
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De acordo com a andlise de variancia para valores de espessura em funcéo de
diferentes dosagens de glicerina e polvilho azedo utilizado para elaboracdo de filmes
biodegradaveis, pode-se constatar que ndo ocorreu diferenca significativa para o fator
glicerina, bem como também sua interacdo, somente para o fator polvilho azedo. O
tratamento com 2g de polvilho azedo se destaca (Figura 5), pois ele apresenta menor
espessura.

Conforme relatos de Cugq et al. (1996), a espessura € mediada pela viscosidade da
solucéo, sendo que solugdes menos viscosas tendem a formar filmes mais finos. Filmes
mais finos sdo mais desejaveis visto que, quando ocorre 0 aumento da espessura, aumenta
a hidrofilicidade dos filmes e consequentemente a permeabilidade ao vapor de agua. Por
meio desse aumento, o processo de difusdo da agua é facilitado e proporciona maior
controle microbiano (MALI et al., 2010).

Rodriguez et al. (2012) demostraram em seu estudo com filmes de acetato de
celulose que o controle da espessura € relevante, pois através dele se avalia a
uniformidade dos polimeros. E de acordo com Fan et al. (2016) a espessura é fundamental
para determinacdo de propriedades funcionais de filmes. Sendo assim, o filme com 2g
pode ser uma alternativa viavel para aplicacdo em pequenas producgdes de frutas, visando

elevar a vida util delas atendendo ao que a literatura sugere e 0 mercado exige.
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Figura 5. Box plot dos valores de espessura (mm) em funcdo de diferentes dosagens (polvilho azedo)
utilizadas para elaboracdo dos filmes biodegradaveis.
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Para a variavel opacidade aparente e solubilidade, ndo foram encontrados
resultados significativos para interacdo, tampouco para os fatores isolados (Tabela 2), o
que pode ser justificado pela baixa variagdo dos niveis dos fatores utilizados no
experimento. De acordo com Wurzburg (1986) e Singh et al. (2007), tanto a opacidade
aparente quanto a solubilidade sdo mediadas pelo teor de amilose e amilopectina dos
amidos, portanto, como nesta pesquisa fora utilizado o mesmo amido, variando apenas a

concentracdo na solucdo filmogénica, tal fato pode ter proporcionado a ndo significancia.

Tabela 2. Andlise de varincia dos valores de opacidade aparente e solubilidade aparente em funcéo de
diferentes dosagens (glicerina e polvilho azedo) utilizadas para elaboracéo dos filmes biodegradaveis.

F.vV GL QM (opacidade aparente) QM (solubilidade)
Glicerina 1 0,000845 ™ 0,244205 ™
Polvilho Azedo 1 0,049005 ™ 192,262005 "
Glicerina*Polvilho Azedo 1 0,032805 " 226,801125 ™
Residuo 16 0,502152 98,630052

Total 19

Para os valores de ruptura, ndo foram encontrados resultados significativos para a
interacdo, nem para a dosagem de polvilho azedo, apenas para o fator glicerina. Mali et
al. (2010) reiteraram que o0s materiais devem ser resistentes a ruptura, pois assim

protegem e reforcam a estrutura dos alimentos, e ainda devem ser flexiveis para
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adaptarem as deformacdes dos frutos sem se romperem.

Neste trabalho, os filmes se tornaram mais flexiveis a medida que aumentou a
quantidade de glicerina (Figura 6), bem como observado por Fernandes et al. (2019) que
certificaram que ao aumentar os teores de glicerina reduz as deformacdes, atestando a sua
flexibilidade. Para Shen et al. (2010), este comportamento se deve a habilidade da
glicerina em reduzir as interacGes entre as cadeias poliméricas diminuindo a resisténcia e

aumentando a flexibilidade dos filmes.

Figura 6. Box plot dos valores de ruptura (cN) em funcdo de diferentes dosagens de glicerina utilizadas para
elaboracéo de revestimentos biodegradaveis.
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A Figura 7 demonstra as imagens da evolugdo da biodegradabilidade dos filmes a
base de polvilho azedo. Pode-se observar que a biodegradabilidade do filme evoluiu
rapidamente, sendo que apds 12 horas foram constatadas transformacdes significativas
em sua integridade. Ap6s 72 horas, todas as repeticdes utilizadas foram completamente
degradadas. De acordo com Cerruti et al. (2011) e Pifieros et al. (2017), a agéo do calor,
umidade e a atividade enzimética dos microrganismos diminuem e enfraquecem as
cadeias poliméricas do amido provocando a sua biodegradacao.

Em relacdo as matérias-primas utilizadas, € sabido que tanto o amido de mandioca,
a canela e a agua séo biodegradaveis, resta entdo ser assertivo a respeito da glicerina.
Marques et al. (2015) identificaram que a glicerina tem sido usada na biorremediagéo de
areas impactadas por atividades petroliferas, sendo importante na descontaminacdo de
areas contaminadas por poluentes organicos. Tal fato evidencia que o revestimento

biodegradavel apresenta inimeras vantagens ao meio ambiente, além de reduzir a
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producéo de polimeros sintéticos, pode auxiliar de forma benéfica quando depositado no

solo.

Figura 7. Imagens do ensaio de biodegradabilidade dos filmes & base de polvilho azedo apds serem
colocados em solo fértil tmido por 72 horas. (A) 0 horas, (B) 12 horas, (C) 24 horas, (D) 36 horas, (E) 48
horas e (F) 72 horas.

4 CONCLUSAO

A melhor formulagéo foi obtida na concentracdo de 2g de polvilho azedo + 0,08g
de glicerina como plastificante e 0,03g de canela como agente antimicrobiano em 100mL
de agua filtrada. A lacuna tedrica a ser superada esta relacionada com a utilizacdo de

novas concentragdes tanto de polvilho azedo, da glicerina, como da canela em pé.
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