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Resumo

Os filmes comestiveis sdo finas camadas que tem como intuito proteger os alimentos
melhorando sua conservacdo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver filmes
comestiveis para aplicacdo em alimentos a base de celulose bacteriana adicionados de
Agar e Propilenoglicol. Para a producdo dos filmes foram realizado teste de
solubilidade, intumescimento, transparéncia, espessura, solubilidade. Os filmes sédo
blends destes polimeros, em diferentes concentragcbes. A associacdo da celulose
bacteriana com outros polimeros pode ser um método efetivo para aumentar suas
caracteristicas e estrutura, proporcionando novas aplicac@es industriais. Em funcao de
cada fruta proporcionar suas caracteristicas proprias de amadurecimento, a aplicacdo de
distintos tipos de revestimentos, bem com a concentracdo ideal, vem sendo muito
pesquisada, a fim de ampliar o revestimento comestivel mais adequada ao avango da
vida de prateleira do fruto.
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Bacterial cellulose edible films with agar and propylene glycol

Abstract: Edible films are thin layers that has the intention to protect food improving
their conservation. The objective of this study was to develop edible films for use in
food to bacterial cellulose base added Agar and Propylene glycol. For the production of
films were carried solubility test, swelling, transparency, thickness, solubility. The films
are blends of these polymers in different concentrations. The association of bacterial
cellulose with other polymers can be an effective method to increase their

characteristics and structure, providing new industrial applications. Depending on the
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individual fruit provide its own characteristics of maturity, the application of different
types of coatings, as well as the ideal concentration, has been extensively researched in
order to expand the edible coating most suitable to the advancement of the fruit shelf
life.
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INTRODUCAO

Muitos processos quimicos e fisicos tém sido criados para conservar a
qualidade dos alimentos. Esse processo vem sendo elemento de uma progressiva
evolucéo, buscando oferecer a populacdo produtos de acordo com as normas especificas
de seguranca sanitaria. (ARTIGO 3)

Filmes comestiveis sdo desenvolvidos para interagir favoravelmente com os
alimentos. H& um grande empenho na ampliacdo das opc¢des de biofilmes comestiveis
ou degradaveis biologicamente, devido a demanda por alimentos de alta qualidade,
questdes ambientais e oportunidade para criar novos mercados de matérias-primas
formadoras de filme. (ARTIGO 1)

Os filmes e coberturas, por favorecerem barreiras semipermeéaveis,
proporcionam a inibicdo ou reducdo a migracdo de umidade, oxigénio, didxido de
carbono, dentre outros. Por apresentar-se em contato com os alimentos, é desejavel que
os filmes comestiveis oferecam caracteristicas sensoriais neutras, de maneira a ndo
alterar a qualidade dos produtos. (ARTIGO 2)

O primeiro documento sobre filmes e revestimentos comestiveis surgiu em torno
de 1800. A partir de 1930, as ceras de abelha, parafina e de carnauba e o éleo mineral de
vegetal foram empregados na conservacgao de frutas. Emulsdes de cera e 6leo tém sido
agregadas sobre frutas para melhorar a aparéncia, cor e brilho, conter o amadurecimento
e desacelerar a perda de agua. (ARTIGO 3)

O uso da celulose bacteriana tem ganhado espaco em diversos segmentos
industriais. Ainda na area de alimentos, tem sido empregada como espessante em
sorvetes e temperos para saladas e gelificante (gelatinas e mousses). Por ser rica em
fibras, tem sido aproveitada especialmente na linha de alimentos e bebidas funcionais,
que trazem beneficios a saude.

Milhares de pessoas no mundo passam fome, entretanto, o desperdicio de
alimentos acontece desde sua producéo até a cozinha, demonstrando a necessidade de se
rever conceitos e atitudes em relacdo a esta situacdo. Os filmes invisiveis e comestiveis,
poderiam reduzir o desperdicio de alimentos no periodo que vai da p6s colheita até o
transporte e distribuicdo. O revestimento ndo dispensa, porém, a necessidade de
protecdo, como caixas, para evitar que os frutos se estraguem no transporte até o

consumidor. Eles, contudo, prolongam vida do alimento (EMBRAPA).



A crescente preocupacdo ambiental, contudo, impulsiona o uso de materiais
biodegradaveis e matérias-primas renovaveis. Entre os diversos materiais pesquisados
para a producdo de filmes comestiveis e/ou biodegradaveis, o agar e o propilenoglicol,
merecem destaque por serem largamente utilizados na industria alimenticia. O
propilenoglicol pode ser tanto usado como plastificante quanto como solvente,
possuindo afinidade com compostos hidrofilicos e hidrofobicos. (ARTIGO 4) Entre as
suas principais propriedades do agar, destacam-se seu alto poder geleificante, elevada
forca de gel a baixas concentracOes, baixa viscosidade em solucdo, alta transparéncia,
gel termo-reversivel e temperaturas de fusao/gelificacdo bem definidas.

Contudo, os filmes comestiveis tém evidenciado ser uma técnica eficaz de
preservagédo de frutas para manter a aparéncia fresca, a firmeza e o brilho, aumentando,
assim, o valor comercial. Com o0 objetivo de ampliar o conhecimento sobre filmes
comestiveis de celulose bacteriana com agar e propilenoglicol, este trabalho discorrera
sobre os desenvolvimentos e os desafios que se encontram em suas aplicagOes,
verificando a solubilidade, intumescimento, transparéncia, espessura das membranas em

diversas concentracdes dos aditivos.

PARTE EXPERIMENTAL

Métodos

Trata-se de um estudo experimental, cujas atividades foram desenvolvidas nos
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Universidade Federal de Pernambuco (LPB-UFPE), no de tecnologia de alimentos, no
de producdo de fitoterdpicos, no de microbiologia de alimentos e no de tecnologia
farmacéutica da Faculdade ASCES. Todos os experimentos e analises foram realizados
em triplicata e os resultados foram tratados aplicando-se andlise de Variancia (

ANOVA) e teste Turkey, com um nivel de significancia de 0,05.

Producao dos filmes

Para a producdo dos filmes foi realizado um planejamento fatorial 22, com
composto central e pontos axiais, variando-se as concentracdes de agar e propilenoglicol
(Tabela 1). Os filmes foram produzidos pelo método de coacervacdo simples
(VILLADIEGO, 2005), mergulhando-se a membrana de celulose nas respectivas
solugdes, preparadas sob aquecimento para fuséo e solubilizacdo do Agar. Em seguida,
as membranas embebidas foram postas em placas de Petri previamente limpas, secas e
pesadas, levadas a estufa por 2 horas e logo ap6s esse tempo, mantidas em dessecador

até peso constante. Foi utilizada também uma membrana padrdo, sem nenhum aditivo.

Tabela 1. Composicdo de Agar e propilenoglicol de acordo com o planejamento

fatorial.
) ) ) Propilenoglicol
Experimento Agar Propilenoglicol Agar (g/L)

(9/L)
1 +1 +1 12 0,8
2 -1 +1 4 0,8
3 +1 -1 12 0,2
4 -1 -1 4 0,2
5 +a 0 13,64 0,5
6 -0 0 2,36 0,5
7 0 +a 8 0,923
8 0 +a 8 0,123
9 0 0 8 0,5
10 0 0 8 0,5
11 0 0 8 0,5




Todas as membranas foram para a estufa onde permaneceram 2 horas a 80°C.
Apos esse tempo foram transferidas para o dessecador onde permaneceram ate peso
constante. Quando chegaram ao peso constante foram divididas em 4 partes iguais e

suas espessuras foram medidas e em seguida realizado as analises.

Avaliacéo da solubilidade dos filmes em agua

A determinacéo da solubilidade dos filmes produzidos foi realizada pelo método
proposto por GONTARD et al (1994) modificado: utilizaram-se recortes do filme com
2cm de lado, os quais foram secos a 80°C por 2h e depois levados para o dessecador ate
peso constante e pesados (m0) em balanca semi-analitica. Os recortes secos foram em
seguida imersos em 50mL de &gua destilada e mantidos sob agitacdo periotica sob
temperatura ambiente (~ 25°C) de 2 em 2 horas ate completar 24 h. Apos este periodo o
peso-seco final das amostras (mf) foi medido da mesma forma que o inicial e o material
solubilizado (S) foi expresso em percentual, utilizando-se a formula abaixo®

S=(mO0 - mf) x 100 / mO

Avaliacéo da espessura dos filmes

A espessura dos filmes foi medida utilizando-se um micrémetro mecénico de
ponta esférica com precisdo de 0 — 25 mm (0,01mm), de espessura . A membrana foi
dividida em quatro partes iguais e em cada parte foram realizadas medicGes em quatro
pontos aleatdrios. A espessura foi determinada como sendo a média de quatro medidas
aleatodrias nas diferentes partes do filme.

Avaliagdo das propriedades de barreira a luz e transparéncia

A propriedade de barreira a luz foi medida utilizando-se o espectrofotdmetro UV-VIS
(Quimis Q798U2VS) realizando-se uma varredura em comprimentos de 1000 nm. A
transparéncia foi calculada pela seguinte equagéo:

Transp=-logT/x,



em que T € a transmitancia (%) em cada comprimento de onda, x € a espessura do filme
(mm). A medida foi repetida quatro vezes em cada pedago em seguida retirado a média
indicando a quantidade de luz que atravessou o filme.

Teste de intumescimento

A frascos Erlenmeyer de 50 mL secos e tarados adicionaram-se 25 ml de agua
destilada mantida sob refrigeracdo a 4°C. Os recortes 2 cm x 2 ¢cm dos filmes foram
submersos na agua refrigerada, onde permaneceram até o final do experimento a
temperatura de 4°C. O ganho de massa foi medido a cada duas horas apos retirar
delicadamente o excesso de &gua do filme com papel de filtro. As pesagens foram
realizadas até peso constante. A taxa de intumescimento (TI) foi calculada pela seguinte
equacao:

TI=(Mu — Ms)/Ms x 100,

em que Mu é a massa Umida do recorte da membrana e Ms é a massa seca da mesma.

Medida de permeabilidade dos filmes ao vapor d’4agua (g.mm.m>.h1.Kpa?)

A medida foi realizada gravimetricamente. Para isto, foi utilizados tubos
previamente limpos, secos, pesados e cujos didmetros internos eram conhecidos do tubo
cone com 15 mm e da proveta com 25 mm A este foi adicionada solucdo saturada de
ZnS04 (RH 90%) e vedados com o filme a ser analisado. Apds esse procedimento foi
realizada a pesagem do conjunto. Em seguida os mesmos foram postos em dessecador
contendo silica gel (RH 0%). A permeabilidade ao vapor de 4gua (WVP) foi calculada
utilizando-se a seguinte equacéo (Mu et al, 2012):

WVP =W.5/[t.S.(vpl —vp2)]

Em que W ¢ a quantidade de vapor de dgua que atravessou o filme apds 48h (g),
0 ¢ a espessura do filme em milimetros, t indica o tempo em horas, S ¢ a é4rea de
permeacdo do filme (m2), vpl é a pressdo de vapor de &gua pura (100%), e vp2 € a
pressdo do vapor de agua da silica em gel (0%). Ap6s 48 h no dessecador o conjunto foi
pesado novamente para identificar a quantidade de sulfato de zinco que atravessou a

membrana.

Avaliacao da molhabilidade dos filmes



Foi determinada atraveés do método de gota séssil. O teste foi realizado em todos
os filmes produzidos adicionando-se uma gota d’agua deionizada de 4pL. Em seguida a
imagem da gota sobre o filme foi registrada para a medida do angulo da gota, o qual

seria determinado com o auxilio do software Image Tool.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade dos filmes produzidos foi influenciada pelas concentracGes de

propilenoglicol e de Agar como pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1. Variacdo da permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes produzidos com

celulose, Agar e propilenoglicol.
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Quando foram utilizadas concentrac6es de propilenoglicol inferiores a 0,45 g.L"
! amudanca da concentragdo de Agar ndo influenciou a permeabilidade e quando foram
utilizadas concentragdes de Agar a partir de 9 g.L-1, a mudanga na concentracdo de
propilenoglicol ndo influenciou a permeabilidade. A influéncia da concentragdo do
propilenoglicol sobre a permeabilidade, porém, foi acentuada quando se utilizaram
baixas concentracdes de Agar, e a influéncia da concentracdo de Agar também pode ser
percebida quando associadas a concentracdes elevadas de propilenoglicol. A influéncia
condicional da mudanga dos niveis de um fator sobre o nivel utilizado do outro fator
estudado caracteriza efeito de interagéo.

O aumento da concentracdo de Agar reduziu a permeabilidade, enquanto o
contréario péde ser observado com o aumento da concentracdo de propilenoglicol. O que
ocorre é que como 0 agar é uma substancia altamente gelatinosa ela em altas
concentragcdes faz com que a membrana crie uma barreira impedindo que o vapor de
agua passe com facilidade. Diferente das membranas que receberam altas concentracdes
de propilenoglicol pois com ele é uma substancia hidrofilica vai fazer com que ocorra
uma passagem maior de vapor de agua por entre a membrana por conta dessa afinidade
do propilenoglicol com a agua.

A permeabilidade diminuiu quando se aumentou a concentracdo de &gar e
diminuiu a concentragdo de propilenoglicol atingindo a menor PVA de 0,00028,
enquanto a maior PVA foi de (6+ 0,003202) 5,4347



Contudo foi analisado que quando se diminuia 0 agar e aumentava a
concentracdo de propilenoglicol a barreira de passagem do vapor de agua se tornava
menor e assim permitia que a permeabilidade ao vapor de agua fosse melhor alcangada,
0 mesmo ocorria quando diminuia ambas as concentracdes dos reagentes utilizados
chegando também numa melhor permeabilidade ao vapor de agua. Por que como a
membrana vai estar com baixas concentragdes de propilenoglicol e agar vai ocorrer de
apresentar uma maior facilidade para passagem de vapor de agua.

foi visto que quando se aumentava a concentracdo de agar e diminuia a
concentracdo de propilenoglicol observou que a permeabilidade ao vapor de agua era
bastante baixa como se a passagem do vapor de agua fosse impedido por alguma
barreira impossibilitando que o vapor passasse por entre a membrana .

Santos em 2012 realizou experimentos no qual ele utilizava monocristais de
celulose juntamente com glicerol onde foi observou que as membranas que ndo
apresentava monocristais de celulose ndo alcangaram valores elevados de
permeabilidade ao vapor de agua o contrario ocorreu com as membranas que recebiam
glicerol onde foi visto que a permeabilidade ao vapor de agua foi bastante elevada isso
se deu por conta das caracteristicas quimicas presentes no glicerol.

Almeida em 2013 utilizou como aditivo para interagir com a membrana a fécula
de batata e a celulose bacteriana onde foi observado que a permeabilidade ao vapor de
agua foi melhorando quando ele aumentava o celulose bacteriana observado um
aumento progressivo da PVA

O que ocorre para se ter uma boa permeabilidade ao vapor de agua vai depender
bastante das caracteristicas dos aditivos que sdo utilizados na membrana, no caso do
Agar e do propilenoglicol que foram os reagentes adicionados a membrana foi analisado
que a PVA foi melhorando quando se diminuia a concentracdo de Agar. Mais quando se
diminuia as concentragdes de ambos os aditivos eram obtidos valores elevados de PVA,
ja em outros experimentos foi visto que quanto mais se aumentava a concentracdo de
propilenoglicol melhor se tornava a permeabilidade da membrana que recebia o aditivo

O que foi analisado é que quando o aditivo apresentava caracteristica hidrofilica
essa caracteristica refletia na permeabilidade ao vapor de agua da membrana. O que
ocorre € que os aditivos eles vdo mudar certas caracteristicas das membranas como
ocorreu na PVA fazendo com que a membrana ela apresente uma alta capacidade de

interagir com a agua e assim bastante permeéavel ao vapor de agua



Nos artigos analisados observou-se que a maioria dos reagentes utilizados
apresentaram caracteristicas hidrofilicas onde tais resultados refletiram numa boa
permeabilidade ao vapor de agua. Pois a partir do momento que o aditivo apresenta

caracteristicas hidrofilicas a sua permeabilidade ao vapor de agua é mais elevada que os

aditivos que ndo apresentam essa caracteristica.

Solubilidade

A solubilidade dos filmes produzidos foi influenciada pelas concentracdes de
propilenoglicol e de Agar como pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2 . Variagéo da solubilidade dos filmes produzidos com celulose, Agar e
propilenoglicol.

Solubilidade %

Quando foram utilizadas concentracdes de Agar superiores a 8,5¢g.L . E concentracdes
de propilenoglicol inferiores a 0,6g.L™ ndo apresentava influencia na solubilidade da
membrana diferente se utilizasse Agar em concentragdes inferiores a 4g.Lt e
Propilenoglicol em concentragdes superiores a 0,8g.L* fazendo com que a solubilidade
da membrana se torna-se maior .A influéncia da concentracdo de propilenoglicol pode
ser percebida em concentracGes elevadas do mesmo juntamente com a baixas

concentragdes do agar mostrando assim que ocorreu efeitos de interagcdo entre as
concentragOes dos aditivos utilizadas na solubilidade

O aumento da concentracdo de Propilenoglicol aumentou a solubilidade, enquanto o
contrario ocorria quando se aumentava a concentragdo de Agar. O que ocorreu € que

como o propilenoglicol é um otimo agente solubilizante ele influenciou nas



caracteristicas das membranas que recebiam altas concetracoes de Propilenoglicol
fazendo com que a membrana se torna-se bastante soltvel. O Agar ele ndo é um 6timo
agente solubilizante sua solubilidade ela vai variar de acordo com a temperatura da agua

e isso influencio na solubilidade da membrana

Almeida em 2013 elaborou filmes com celulose bacteriana e fécula de batata
onde foi observado que nos filmes que ndo receberam celulose bacteriana foram
encontrados os melhores valores de solubilidade com respectivos valores de 86,2% e
80,2%, o bom valor de solubilidade foi alcancada por meio da estrutura quimica
presente nos aditivos utilizados , ja quando Alemida atribui-o em seus filmes celulose
bacteriana e fécula de batata foi observado que a solubilidade caiu para 56% essa sendo
uma baixa solubilidade por conta das caracteristicas quimicas dos reagentes utilizados
principalmente da celulose bacteriana.

Nos testes que foram realizados como o agar e como propilenoglicol foi
observado que dependendo das concentracGes utilizadas tanto do &gar como o
propilenoglicol a solubilidade vai variando.

A solubilidade dos filmes que s&o produzidos eles estdo diretamente
relacionados com os componentes que sdo adicionados a ele caracteristicas essas que
podem ser tanto estruturais como quimicas, € muito importante observar a quantidade
de agua presente no filme como também do alimento que vao ser revertido pois a agua
que vai estar presente pode interferir nas propriedades mecanicas gerando uma
instabilidade no filme produzido.)

No geral a solubilidade ela vai variando bastante pois tanto quando se
aumentava a concentracdo o propilenoglicol ou diminuia a concentracdo do agar a

solubilidade ela vai se moldando de acordo com a concentracéo de cada reagente usado.



Transparéncia
A Transparéncia dos filmes produzidos foi influenciada pelas concentragdes de
propilenoglicol e de Agar como pode ser verificado na Figura 3.

Figura 3 . Variacdo da Transparéncia dos filmes produzidos com celulose, Agar e
propilenoglicol.
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Quando se utilizou concentragbes de propilenoglicol inferiores a 0,4g.Lt e
concentragdes de Agar superiores a 11g.L* foi observado uma opacidade elevada o
contrario ocorreu em concentragdes superiores a 0,8 g.L ™ e concentracbes de Agar
inferiores a 8 g.L* fazendo com que o filme apresente uma opacidade baixa. A
influéncia da concentracdo do propilenoglicol sobre a opacidade da membrana foi
acentuada quando se utilizava baixas concentracdes de agar. A influéncia condicional da
mudanga dos niveis de um fator sobre o nivel utilizado do outro fator estudado foi
caracterizada efeito de interacéo.

As caracteristicas dos aditivos influenciaram bastante nos resultados foi
observado que quanto mais se aumentava a concentracdo de propilenoglicol mais baixa
era a opacidade da membrana o contrario ocorria quando se aumentava a concentragdo
de Agar. O Agar como é um a gente gelitificante bastante forte ele criava uma barreira

espessa envolta da membrana fazendo com que em elevadas concentragfes da Agar a



opacidade fosse bastante elevada ja em elevadas concentragdes de propilenoglicol o
inverso ocorria pois como o propilenoglicol é bastante solivel ele apresentava uma
6tima interacdo com a membrana e com isso a membrana apesentava uma opacidade
baixa

Quanto maior for o valor obtido de transparéncia seguindo a formula que foi
utilizada maior vai ser a opacidade da membrana ja se o valor for menor ele vai
apresentar uma maior transparéncia

Almeida em 2013 verificou em seu estudo que a opacidade da membrana padrédo
de celulose, sem aditivos, era mais elevada do que a das que receberam a fécula de
batata. Almeida observou que a celulose bacteriana demonstrou ser fator de
contribuicdo para opacidade elevada dos filmes. Por que como a celulose bacteriana
apresenta na sua estrutura fitas ultrafinas com comprimentos que variam de 1 a9 mm e,
formam uma densa estrutura reticulada que € estabilizada por extensas pontes de
hidrogénio e com isso faz com que a opacidade seja mais elevada que as que ndo
receberam celulose bacteriana.

Almeida também analisou em seu artigo que utilizando como reagentes a fécula
de batata juntamente com a celulose bacteriana ele observou que os filmes que
receberam 62,5% de fécula de batata e 25% de celulose bacteriana como também os que
receberam 75% de fécula de batata e 12,5% de celulose os filmes apresentaram uma
opacidade elevada essa opacidade na qual foi observada por almeida pode ter sido
atribuida pelas caracteristicas tanto morfolégicas como quimicas dos reagentes no qual
foram utilizados.

O agente gelificante que almeida utilizou foi a fécula de batata onde 0 mesmo
atribui a presenca da opacidade que foi observada, a fécula de batata isso ocorreu pois
vai ter uma perda na estrutura e cristalinidade dos grdos de amido fazendo assim com
que a membrana se torna mais opaca.

Ja em 2014 Onofre ele utilizou na producdo dos filmes como agente gelificante o
agar juntamente com outro reagente gque foi o glicerol em seus estudos ele observou que
0 &gar ndo ira atribui colora¢do nos polimeros como também junto com o glicerol vai
tornar a membrana mais flexivel e ndo ira apresentar rachaduras e vai ser bastante
homogéneo sua estrutura . Diferente de outros agentes que foram utilizou em sua

pesquisa



Nos nossos experimentos que foram realizados com o Agar e o propilenoglicol
também foi observado uma transparéncia boa nas membranas que receberam essas
reagentes como observado por Onofre que também utilizou o agar nos seus estudos.

A boa transparéncia obtida pelos polimeros pode ser atribuida pelos reagentes
que foram adicionados sendo um deles o Agar que em baixas concentracfes nao vai
mudar a opacidade da membrana além disso como o agar é bastante utilizado para
revestir alimento por que ele ndo atribui coloragdo nos alimentos, o propilenoglicol que
também foi utilizado ele é facilmente dissolvido além de ndo atribuir coloracdo ao
material que ele esta sendo incluido.

Juntos o propilenoglicol e o 4gar ndo vao gerar nem uma alteracdo quimica na
estrutura do polimero pois como foi observado nos resultados de transparéncia ndo vai
ocorrer alteracdo na estrutura da membrana a ponto de deixar essa membrana com
opacidade elevada. Fator esse que é muito importante para uma boa membrana de
revestimento de alimentos. Pois para se revestir alimentos os revestimentos eles devem
ser as mais transparentes possiveis para ndo ocorrer nem uma alteragdo visual no

alimento.

MEMBRANA PADRAO

A membrana padrdo vai ser a que ndo irar receber nem um aditivo onde a mesma vai ser
exposta aos mesmos testes das outras membranas que receberam aditivos ela apresentou
uma opacidade elevada de 98.0 que ocorreu é que como a membrana padrdo sé
apresentava celulose bacteriana e ndo recebeu nem um aditivo esse fator deve ter
influenciado a opacidade da membrana. Os calculos que foram realizados se
compararmos com as membranas que receberam reagentes vai ser observado que as
membranas com reagentes tiveram uma opacidade mais baixa que a membrana padréo.
As membranas de celulose padrdo analisadas por Almeida em 2013 apresentaram
opacidade mais elevada do que as utilizadas neste trabalho. Almeida além de utilizar
membrana padrdo do com celulose bacteriana pura ele utilizou membranas com
composicdes de 62,5% de fécula de batata e 25% de celulose bacteriana e, 75% de
fécula de batata e 12,5% celulose bacteriana e em ambos 0s experimentos a opacidade

foi elevada



Tais valores que foram obtidos através da realizagdo dos testes com a membrana
pura podem estar diretamente relacionados a falta dos aditivos que ndo foram colocados
na membrana teste. O que ocorreu foi que nos experimentos que receberam os aditivos
foi visto que o aditivo melhorava a qualidade da membrana como foi observado nos
testes de solubilidade, intumescimento, transparéncia como também nos demais testes

que foram realizados.

ESPESSURA

Um dos parametros que influencia as propriedades dos filmes é a espessura. Este
¢ importante para avaliar a homogeneidade, definir a uniformidade dos materias e para a
repetibilidade das medidas das propriedades dos filmes. Foram notadas alteracfes
significativas p < 0,05 nos valores de espessura e intumescimento entre os tratamentos,
confirmados pelo teste de Tukey.

Os efeitos da variacdo das concentra¢es de ambos os aditivos na espessura dos
filmes foi significativo de acordo com os resultados obtidos pelo SPSS. O aumento da
concentracdo de agar provocou um aumento na espessura dos filmes.

A espessura refere-se a distancia entre as duas superficies principais do material.
Quanto maiores as espessuras, mais resistentes a perfuracdo sao os filmes e maior a sua
permeabilidade ao vapor de agua. O efeito da espessura sobre a permeabilidade ao
vapor de agua de filmes hidrofilicos foi observado por muitos autores que mostraram a
ocorréncia de filmes com diferentes capacidades de se ligar a agua e, consequentemente,
com distintas permeabilidades, sendo desenvolvidos a diversas espessuras. (ARTIGO 5)

A espessura dos filmes produzidos foi influenciada pelas concentragdes de
propilenoglicol e de Agar como pode ser verificado na Figura 1.
Figura 1. Variacdo da permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes produzidos com

celulose, Agar e Propilenoglicol.



Espessura (mm)

Conhecendo-se a espessura é possivel obter informacdes sobre a resisténcia mecénica e
as propriedades de barreira ao vapor de agua do material (ARTIGO 5), uma vez que é
um parametro que interfere nestas propriedades. O controle da espessura dos filmes €
importante para se avaliar a uniformidade desses materiais. Mudancas na espessura de
um material ocasionam flutuacbes no seu desempenho mecéanico e nas propriedades das
barreiras.

A espessura dos filmes produzidos pelo processo de casting, em que 0s mesmos
sdo secos em suportes, eram filmes ndo homogéneos de espessuras diferentes. A Tabela
1 mostra que os filmes biodegradaveis elaborados com agar e propilenoglicol possuem
diferentes espessuras com distintas concentragdes do aditivos. As composigoes 6 e 11
com 17,48% de agar mais 82,52% de propilenoglicol e 94,11% de agar e 5,89% de
propilenoglicol, respectivamente apresentaram 0s valores mais significativos.
Ressaltando que o agar tem propriedades como baixa viscosidade, elevada
transparéncia. De maneira geral, os biofilmes mais resistentes sdo menos flexiveis, isto
é, apresentam menor deformag&o na ruptura.

Ela é bastante fina levando em conta que a espessura de cada filme varia
dependendo de como foi produzida e das caracteristicas que a celulose pode apresenta,
mas também pode ocorrer de quando ela recebe algum tipo de reagente como o agar a
sua espessura tambem pode aumentar mesmo sendo pouco.



Tabela 1 — Espessura: Desvio padrdo e peso médio das analises para todos 0s

experimentos.

EXPERIMENTO Peso médio (mg) Desvio Padréo do peso
1 0,017 0,005
2 0,012 0,000
3 0,025 9,655
4 0,014 5,153
5 0,012 0,007
6 0,035 7,216
7 0,005 0,000
8 0,005 3,535
9 0,004 0
10 0,007 0,005

0,030
11 0,005

Tanto a diferenca de cor, opacidade dos filmes diminuiram com o aumento da
concentracdo de agar, provavelmente pelo efeito de diluicdo provocado pelo agar, que €
um produto incolor e transparente. Quanto maior a concentracdo do propilenoglicol e

agar, maior a espessura do filme, resultante da caracteristica higroscopio dos compostos.



INTUMESCIMENTO

A andlise de intumescimento mostrou que os filmes inicialmente absorvem
liquido, com posterior perda de massa. A elevada taxa de absorcdo de agua traz
consequéncias indesejaveis. Esse fato faz com que ocorra diminuicdo da estabilidade
estrutural do polimero (ARTIGO 3). O uso dos aditivos possibilitou uma alta da taxa de
intumescimento dos filmes,

Diante dos experimentos realizados observou-se curvas da variacdo do grau de
intumescimento de algumas formulacdes. E possivel ressalvar que os filmes apresentam
valores de intumescimentos proximos entre si.

As propriedades de intumescimento s@o principalmente afetadas pela
composicao, pela hidrofobicidade e também pelo grau de reticulacdo quimica e fisica da
cadeia polimérica. Os filmes mantiveram a sua integridade na presenca dos aditivos.
Todas as amostras absorveram uma quantidade de agua muito maior que sua massa
seca.

O equilibrio de intumescimento muda significativamente de acordo com a
composicdo da amostra. Os ensaios mostram que a habilidade de absorver dgua dos
filmes decresce com o aumento do conteudo de propilenoglicol.

A dependéncia da composi¢cdo sobre o comportamento de intumescimento pode
ter sido causada principalmente pela capacidade de intumescimento dos componentes
poliméricos individualmente. O aditivo agar é insollivel em agua fria porém expande-se
consideravelmente e absorve uma quantidade de dgua de cerca de até vinte vezes 0 seu
préprio peso.Ja o propilenoglicol é um liquido higroscopico e miscivel. Essas
caracteristicas evidenciam o potencial do resultado final do produto obtido em aumentar
o filme comestivel.

Os mecanismos de intumescimento de polimeros sdo dependentes da difusdo do
solvente penetrante e da estabilidade polimérica. O grau deste intumescimento depende
da interacdo polimero-solvente e do grau de reticulacdo do polimero. Ao se analisar 0s
valores de intumescimento, observou-se que houve diferengas significativas no decorrer

das pesagens.



CONCLUSAO

Os filmes comestiveis produzidos a partir de biopolimeros apresentam
numerosas vantagens, dentre elas a de serem biodegradaveis. Eles compdem parte
importante do cenério de pesquisa nacional e internacional, com trabalhos importantes
quanto a producdo, caracterizacao e aplicacdo destes materiais.

Os beneficios e aplicacGes de filmes em alimentos sdo evidentes. Mantem ou
melhoraram a qualidade dos alimentos, estabilidade ou seguranca dos alimentos.
Contudo, apresentam algumas desvantagens, como reacfes alérgicas e intolerancia a
seus componentes.

Recentemente, pesquisas tém-se energizado estudos nesse campo, devido a
fatores como demanda por alimentos de alta qualidade pelo consumidor, indUstrias de
alimentos que precisam de novas técnicas de estocagem com o objetivo de conservar 0s
alimentos proporcionando a populacdo produtos de qualidade por mais tempo na
prateleira.

A concentracdo ideal na formulacdo do filme, requeridas para determinadas
propriedades, depende do uso especifico e da técnica de aplicacdo. Com as
caracteristicas apresentadas neste trabalho, pode potencialmente estimular varios
campos de aplicacdo como na industria alimenticia, industria farmacéutica Contudo, é
essencial avaliar cada vez mais as propriedades funcionais dos filmes em relacdo nédo
apenas ao alimento, mas também aos diversos fatores ambientais a que estardo
expostos, 0 que recomenda a precisdo de novas pesquisas sobre aspectos basicos e

aplicados destes compostos.
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