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RESUMO
Com o objetivo de reduzir o descarte de produtos de embalagens a base de polimeros
sintéticos na natureza, pesquisas estdo sendo realizadas para criar um material a base de
biopolimeros apresentando novas propriedades como, biodegradaveis e comestiveis. Este
trabalho teve como objetivo extrair e desenvolver filmes biodegradaveis contendo polpa de
tomate (Solanum lycopersicum), orégano e carboximetilcelulose (CMC). Os tomates
utilizados para fazer estes filmes foram reaproveitados do descarte de comércio local na
cidade de Pereira Barreto — SP. Os filmes foram preparados por “casting” de uma solugio
aquosa de CMC a 2 (m/v)%. Os filmes foram caracterizados quanto a espessura,
permeabilidade ao vapor d” agua, angulo de contato, propriedades mecénicas, ensaios de
biodegradacdo e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier. A presenca de
polpa nos filmes aumentou a permeabilidade ao vapor de agua e reduz a resisténcia mecanica,
porque 0s aclcares agem como plastificantes que enfraquecem as interacdes
intermoleculares. No teste de angulo de contato os filmes apresentaram propriedades mais
hidrofilicas apresentando angulo de contato menores que 90°. A técnica de espectroscopia
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) nos auxiliou na visualizacdo das ligacGes
quimicas e na identificacdo dos grupos funcionais presentes nos materiais que estudamos.
Coletivamente, essas analises sdo Uteis para futuras aplicacfes dos filmes, que se mostraram

biodegradaveis em um curto tempo.

Palavras chaves: filmes comestiveis; biodegradaveis; polpa de tomate; orégano.



ABSTRACT:

With the aim of reducing the disposal of packaging products based on synthetic polymers in
nature, research is being carried out to create a material based on biopolymers with new
properties, such as biodegradable and edible. This work aimed to extract and develop
biodegradable films containing tomato pulp (Solanum lycopersicum), oregano and
carboxymethylcellulose (CMC). The tomatoes used to make these films were reused from
local trade disposal in the city of Pereira Barreto - SP. Films were prepared by casting a 2%
CMC aqueous solution. The films were characterized in terms of thickness, water vapor
permeability, contact angle, mechanical properties, biodegradation tests and Fourier transform
infrared spectroscopy. The presence of pulp in the films increased the permeability to water
vapor and reduced the mechanical strength, because the plasticizer weakens the
intermolecular interactions. In the contact angle test, the films showed more hydrophilic
properties with contact angles smaller than 90°. The Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) technique helped us to visualize the chemical bonds and functional groups present in
the materials we studied. Collectively, these analyzes are useful for future applications of the

films.

Keywords: edible films; biodegradable; tomato paste; oregano
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1 INTRODUCAO
As embalagens plasticas desempenham um papel fundamental em nossa sociedade

para abastecer a populacdo de forma eficiente e segura, tornando-se um material
imprescindivel. O Brasil produz cerca de 4 milhGes de toneladas por ano desse material
flexivel e durével derivado do petréleo, também conhecido como material de ciclo curto,
das quais apenas 23% sdo reaproveitadas. (ABIPLAST, 2020). O descarte inadequado desses
materiais derivados do petroleo tem muitos impactos socioambientais devido ao seu longo
tempo de degradacdo como, poluicéo de rios e mares e entupimento de valas e bueiros. Essas
questBes ambientais tornaram-se uma preocupacdo ambiental na década de 70. (AVELINO,
2019).

Devido a essas preocupacdes ambientais, pesquisas em embalagens sdo realizadas
desde 1996 e tém como foco filmes e revestimentos comestiveis & base de biopolimeros como
proteinas, polissacarideos e lipidios, que podem ser totalmente biodegradaveis, contribuindo
para reduzir a poluicdo ambiental e melhorar a sustentabilidade (ASSIS, 2010; BARROS,
2016; AZEREDO et al, 2012).

Biofilmes e revestimentos comestiveis sdo formados a partir de camadas finas
continuas e podem ser feitos de frutas e vegetais. Os biofilmes tornaram-se um tema de
grande interesse devido ao seu potencial para evitar a deterioracdo dos alimentos e aproveitar
os residuos da industria de alimentos. (CLARK, 2012).

A utilizacdo de revestimentos comestiveis pode se formar ou se depositar nos
alimentos e sdo feitas de materiais bioldgicos, esses materiais acabam agindo como um
limitante para fatores externos como umidade, choque mecénico e trocas gasosas, portanto
protegem o alimento prolongando sua presenca no mercado. (SONG et. al, 2014). Alimentos
protegidos por polimeros naturais podem ser consumidos com ou sem a pelicula removida,
além disso, esta cobertura pode conter vitaminas e minerais (ATTILA, 2009). O revestimento
que for descartado pelos consumidores é degradado por atividades bioldgicas naturais,
devendo ser completamente degradado por microrganismos em um curto periodo em
produtos como, dioxido de carbono, agua, metano, hidrogénio e biomassa (CARISSIMI,
2018).

Segundo a Organizacdo das Nacgdes Unidas, a indastria alimenticia desperdica 27
milhGes de toneladas de alimentos todos 0s anos, portanto, o reaproveitamento de residuos da
industria alimenticia, como frutas e verduras, pode ser um grande aliado no processamento de
filmes comestiveis e biodegradaveis. (ONU, 2022). A EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) por meio de um intercdmbio com o Departamento de Agricultura
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Americano, ARS — USDA adotou esse processo de reaproveitamento como linha de pesquisa
na elaboracdo de filmes (MATTOSO, 2016). Os alimentos descartados e considerados
improprios para a ingestdo do consumidor sdo reaproveitados e utilizados para a producéo
de filmes a partir de puré/polpa de frutas ou vegetais, podendo resultar em uma embalagem
bioativa manejavel e com propriedades semelhantes ao material sintético sem agredir o meio
ambiente e que interaja ativamente com os alimentos (SOUSA et al., 2020).

O uso de polpa/puré de fruta surgiu como potencial candidato para a producdo de
filmes devido as suas diversas propriedades, como boa barreira contra o contato de
alimentos com oxigénio, umidade baixa ou moderada e propriedades mecanicas aceitaveis
para transporte e embalagem de pequenos produtos alimenticios. Outro atrativo dos filmes
com polpa/puré de fruta é a preservacao de sua cor, aroma e sabor. (BARROS et al., 2020)

contribuindo ainda mais para a economia circular
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéo e consumo de frutas e hortalicas

Entre 2000 e 2018, a producdo mundial de frutas e hortalicas aumentou 50%, sendo o
continente asiatico o principal produtor e a China o seu principal representante. Segundo a
Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo, cerca de 868 milhdes de
toneladas de frutas e 1.089 milhdes de toneladas de vegetais foram produzidos globalmente
em 2018. (FAO, 2016).

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas do mundo, sendo que os estados de Sdo
Paulo, Bahia, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Pard sdo os maiores produtores de frutas e
hortalicas do pais com uma producdo de cerca de 5.300 toneladas, com uma taxa de
crescimento anual de 3,2% de 2020 a 2025, cobrindo uma area de aproximadamente 5,1
milhdes de hectares (JAIME et al. 2009)

O consumo de frutas e vegetais esta crescendo, principalmente porque esses alimentos
sdo considerados saudaveis, e consumir quantidades adequadas pode reduzir o risco de
doencas cardiovasculares, diabetes e certos tipos de cancer. (BENLLOCH-TINOCO et al.,
2014). Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), uma ingestdo diéria ideal de 400
gramas de frutas e vegetais pode combater as deficiéncias de micronutrientes.

A ingestdo insuficiente de fibras alimentares, minerais e vitaminas é responsavel por
cerca de 3,9 milhGes de mortes em todo o mundo, 0 que pode estar ligado a ingestdo
insuficiente de frutas, verduras e legumes. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, estima-
se que a baixa ingestdo pode estar ligada a 14% das mortes relacionadas ao cancer
gastrointestinal em todo o mundo, 11% das doencas cardiacas e cerca de 9% das mortes
relacionadas a acidente vascular cerebral (conhecido popularmente como derrame). Dessa
forma € necessario promover a conscientizacdo de habitos alimentares saudaveis em criancgas
e adultos para que consumam frutas e hortali¢as. Outra forma € o aproveitamento integral dos
alimentos, utilizando residuos de talos, folhas, bagaco que também possuem teores de
vitaminas, minerais e compostos antioxidantes que sdo fundamentais para uma vida saudavel.
A utilizacdo desses residuos na forma de produtos aceitos pelo consumidor no mercado é uma
forma sustentavel de reduzir o desperdicio da industria alimenticia. (LIAO et al. 2015;
MURIAL et al, 2015; MORETTI 2007).
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2.2 Tomate (Solanum lycopersicum)

O tomate é uma das muitas plantas comestiveis nativas das Américas e foi
incorporado a dieta de todos os paises do mundo na era moderna com o fim do isolamento
continental promovido pelo processo de globalizacdo (CARNEIRO, 2003), portanto ndo é
nenhuma novidade que se trata de uma das frutas mais consumidas do planeta (TONON et al,
2006).

Atualmente, o maior produtor mundial de tomate é a China, seguida pelos Estados
Unidos, ja o Brasil estd entre os dez maiores produtores e sua producdo ocorre em
praticamente todos os seus estados. No entanto, neste contexto, o estado de Goias se destaca
como o maior produtor do pais, com cerca de 50 mil fazendas de tomate. (IBGE, 2007).

O tomate, um alimento tdo amplamente apreciado, também ¢é considerado um
importante alimento funcional devido aos seus altos niveis de compostos bioativos, como
licopeno e betacaroteno, que promovem a salde. Estes compostos bioativos sdo responsaveis
pela pigmentacdo avermelhadas ou alaranjadas dos alimentos. (OLIVEIRA, 2011).

O licopeno é um composto lipossoltvel responsavel pela cor vermelha do tomate,
além de longas cadeias de hidrocarbonetos com liga¢cfes duplas alternadas, também promove
a acdo contra os radicais livres no organismo, sua representacao estrutural pode ser observada
na Figura 1 (OLIVEIRA, 2010).

Figura 1: Representagéo estrutural do licopeno no tomate.
HiC

CH;4 CH; CHy CH

Fonte: PERIAGO et al., 2001, p.54.

O betacaroteno atua como antioxidante, prevenindo o envelhecimento, aumentando a
imunidade e possui atividade provitamina A. Sua estrutura é mostrada na Figura 2 e ha um ou
mais aneis ciclicos nas extremidades (LADISLAU, 2018).
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Figura 2: Estrutura quimica do betacaroteno

Fonte: AMBROSIO et al., 2006, p. 235

Ao consumir tomates, esses compostos podem prevenir certos tipos de doencas, como
cancer, doencas cardiovasculares, diabetes, fortalecer o sistema imunologico contra as
doencas do figado, por isso € um alimento essencial para os seres humanos (MACEDO et al.,
2017).

Os frutos do tomateiro sdo alimentos pereciveis e sua composicao é de 93% a 95% de
agua. Nos 5% a 7% ¢é constituido de compostos inorganicos e acidos organicos. (EMBRAPA,
2006). O tomate também possui intensa atividade metabdlica, se aproximando da senescéncia
rapidamente apds a colheita, isso se deve ao alto indice de transpiragdo e atividade
respiratoria, que resulta em uma aparéncia, textura, murchamento e enrugamento da casca,
caracteristicas que fazem com que os consumidores os evitem levar para casa e sendo
descartados pelo mercado (VIEITES et al., 1999). O desenvolvimento dos biofilmes tornou-
se uma importante alternativa para substituir os polimeros sintéticos com aplicacGes
especificas, reduzir a poluicdo ambiental e promover o desenvolvimento sustentavel.
(AVELINO, 2019).

2.3 Carboximetilcelulose

Carboximetilcelulose (CMC) possui uma estrutura quimica maior, como mostra a
Figura 3, e € um polimero derivado da celulose usado atualmente na producdo de filmes. A
CMC se destaca principalmente por suas propriedades atdxicas, biocompatibilidade e
hidrossolubilidade, além de ser derivado de recursos renovaveis, 0 que o torna abundante e
barato de produzir. Também séo capazes de formar filmes transparentes de alta manipulagao
e matrizes continuas, podendo ter suas estruturas quimicas alteradas devido a presenca de

grupos hidroxila em suas estruturas, conforme demonstrado. (SHALABY, SHAH, 1991).
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Figura 3:Estrutura quimica da carboximetilcelulose

OCH ,CO:; OH
\ HO OH
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HO— OH //()V OH
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Fonte:YONEZAWA, 2016

2.4 Orégano (Origanum vulgare)

O orégano é uma erva cultivada hé séculos na regido do Mediterraneo, embora possa
ser encontrada na maioria dos continentes. Devido a presenca de compostos fendlicos, a
planta apresenta diversos beneficios, como reducdo do colesterol, diabetes e cancer, além de
sua alta atividade antioxidante e antibacteriana (carvacrol, carvacrol metileter e timol
metileter) (PAGLIONE et al., 2019).

Estes compostos sdo um monoterpeno, ou seja, apresenta atividades antibacteriana,
antifangica, inseticida e antiparasita (SEYDYM, SARIKUS, 2006; ROYO et al., 2010).
Devido a essas propriedades contra patdgenos presentes nos alimentos, pode ser considerado
um conservante natural de alimentos. Desta forma, varios estudos tém surgidos na area de
producdo de filmes comestiveis e biodegradaveis, visando a obtencdo de embalagens ativas
que contribuam para a melhoria da qualidade sensorial, nutricional e microbioldgica dos
alimentos (ARFA et al., 2010; ROMANI et al., 2016).

2.5 Filmes biodegradéaveis

Os plasticos convencionais podem ser um grande problema para 0s ecossistemas
porque provém de recursos ndo renovaveis e levam 400 anos para se decompor. O filme
biodegradavel foi desenvolvido na busca de um material derivado de recursos renovaveis,
duravel no uso e degradavel apds o descarte. Os filmes biodegradaveis, assim como sugere 0
nome, sdo elaborados de materiais biodegradaveis com propriedades fisicas semelhantes aos
plasticos convencionais, como resisténcia, textura e capacidade de proteger alimentos,
dependendo da matéria-prima utilizada, podem ser consumidos com o produto embalado
(NAZMI et al., 2017). Além disso, a utilizacdo desse material pode prolongar a vida util de

alimentos como frutas ou legumes nas prateleiras de quitandas e supermercados, mantendo
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a qualidade e os beneficios que determinado alimento pode oferecer, através do controle da
transferéncia de umidade, oxigénio e didxido de carbono (PIRES, 2016).

Para que os filmes biodegradaveis sejam utilizados como embalagens, eles precisam
atender a uma série de requisitos funcionais especificos, como barreira ao vapor de agua
e/ou gas, solubilidade em &gua, propriedades mecénicas e nao-toxicidade. Estes requisitos sdo
dependentes da sua composicdo, do procedimento de formacdo e da espessura do filme
(OLIVEIRA, QUEIROZ, 2008). No setor de embalagens, por exemplo, uma possivel
aplicacdo sdo sachés de tempero de sopas e macarrdo instantaneo que se dissolvem em agua
fervente e evitam gerar lixo de plastico danoso ao meio-ambiente (EMBRAPA, 2015).

A formulacdo de um filme biodegradavel implica na utilizacdo de pelo menos um
componente capaz de formar uma matriz com coesdo e continuidade suficientes. Segundo
pesquisas realizadas, esses filmes séo feitos de polissacarideos, proteinas e lipidios (PEREZ-
CORDOBA, 2018).

Residuos vegetais contendo pectina, celulose, pigmentos e outros compostos
funcionais podem ser utilizados como matéria-prima para a formulacdo de filmes
biodegradaveis. Esses filmes podem fornecer beneficios adicionais, como conferir sabor e cor
aos vegetais, bem como antioxidantes presentes nos alimentos utilizados. (COOPLANTIO,
2003.)

A utilizacdo de frutas e vegetais, principalmente na forma de purés, como matéria-
prima para a elaboracdo de filmes biodegradaveis tem sido bastante relatada na literatura.
Alguns autores como Park & Zhao (2006) elaboram filmes a partir de bagaco de cranberry e
demonstram a viabilidade da utilizacdo do estrato aquoso desta matéria-prima. Ja Sothornvit e
Pitak (2007) produziram filmes a base de farinha de banana e apresentaram boa capacidade de
vedacdo, o que os torna filmes adequados para uso em sachés ou sacolas para alimentos secos.
Du et al. (2011) desenvolveram um filme antimicrobiano com boas propriedades fisicas a
partir de puré de maca com adicdo de polifendis extraidos da casca da maca.

Filmes e revestimentos biodegradaveis séo formados a partir de polimeros naturais de
origem animal ou vegetal, como polissacarideos, lipidios e proteinas, que ao serem liberados
no meio ambiente, s@o convertidos em compostos mineralizados simples que realizam a
redistribuicdo ciclica de carbono, nitrogénio e enxofre sem prejudicar os sistemas bioldgicos.
(TEIXEIRA, et al. 2001).
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2.6 Embalagens

As embalagens foram desenvolvidas para atender determinados produtos e armazené-
los para manter sua qualidade por mais tempo como € o caso das embalagens para alimento.
Este tipo de embalagem ¢é projetada para resguardar os alimentos contra os fatores externos,
como temperatura, luz e umidade, que podem causar sua deterioragdo (SANTOS, et al.,
2017).

As embalagens podem ser classificadas em primarias, secundarias e terciarias. A
embalagem primaria € a embalagem que entra em contato direto com o produto. A secundaria
é projetada para conter uma ou mais embalagens primarias, que em alguns casos, podem néo
ser adequadas para o transporte; jA a embalagem terciaria combina diversos tipos de
embalagens primarias e secundarias que facilitam o transporte e armazenamento, como caixas
de papeldo ondulado e caixas de madeira. Na Figura 4, podemos observar as classificacdes
das embalagens.

A ideia no trabalho desenvolvido é elaborar uma embalagem primaéria para uso como

saché de macarrdo instantaneo.

Figura 4: llustracéo das classificagdes das embalagens.

@ #) Embalagem primaria
= ’l #) Embalagem secundaria

. Embalagem Terciaria

Fonte: SEBRAE
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

O presente trabalho teve como objetivo investigar o aproveitamento de residuos do
setor alimenticio no desenvolvimento de embalagens comestiveis, avancando a tecnologia e
a ciéncia, e a0 mesmo tempo servindo como uma inovagao com potenciais aplicacfes para o
mercado. Diante disso, desenvolveu-se a materialidade do projeto e aumentou-se o potencial

dos materiais utilizados.

3.2 Objetivos Especificos:

Este trabalho teve como objetivo extrair e desenvolver filmes biodegradaveis de polpa de
tomate e orégano incorporado a carboximetilcelulose;

i) Preparar filmes comestiveis a base de carboximetilcelulose incorporando polpa de tomate;
if) Incorporar orégano nos filmes;

iii) Caracterizar os filmes quanto seu aspecto visual, hidrofilicidade, resisténcia e
biodegradacdo. Essas caracterizacOes ajudaram a avaliar a utilizacdo de frutas e vegetais no
uso como embalagem comestivel.

Iv) Comparar saché de tempero de macarréo instantaneo com os filmes produzidos em relagdo

a biodegradacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho

Para realizar esta pesquisa foi utilizado o tomate (Solanum lycopersicum) e orégano da
marca Kodilar do comércio local de Pereira Barreto. A Carboximetilcelulose da marca
LabySynth, o glicerol e hipoclorito de sdédio da marca Sigma foram utilizados da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Ilha Solteira
do Departamento de Fisica e Quimica (DFQ) do Grupo de Compdsitos e Nanocompdsitos
Hibridos (GCNH).

4.2 Métodos
4.2.1 Higienizagao dos tomates

Durante a higienizacdo dos tomates (Solanum lycopersicum) a primeira lavagem consistiu
na retirada de sujidades grosseiras em agua corrente, em seguida, foi utilizado: 1 litro de agua
destilada em solucdo de hipoclorito comercial a 1% (constituido por um teor de cloro ativo
equivalente entre 2,0% a 2,5% p/p), em imersdo, para a reducdo da carga microbiana por 12

minutos, logo apos realizou-se a segunda lavagem em agua corrente para retirada de impurezas.

4.2.2 Obtencédo da polpa de tomate

Apbds o processo de higienizacdo, os tomates foram cortados e colocados no
liquidificador. O produto resultante foi passado por uma peneira plastica para retirar as
sementes e as cascas do tomate para obter a polpa para elaboracdo de filmes.

Obten
;_‘Or :

Fonte: proprio autor.
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4.2.3 Elaboracéo dos filmes

Foram produzidos quatro tipos de filmes: filme de CMC e agua (CMCp), filme de
CMC com glicerol (CMCg), filme com polpa de tomate, CMC e glicerol (PtCMCg), por
ualtimo, filme de polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano (PtCMCgQO). Todos os filmes
foram formados a partir da adicdo de 2 (mv)% de massa do polimero CMC em relacdo ao
volume total da solucéo e a solubilizacéo foi realizada em agitador magnéetico (500rpm).

Para preparar o filme de controle (CMCp), o polimero foi dissolvido diretamente em
agua destilada. Na solucdo CMCg o procedimento € o0 mesmo, a Unica diferenca foi a adicao
do glicerol.

Na elaboracdo dos filmes de PtCMCg e PtCMCgO, o polimero foi disperso
diretamente na solucdo da polpa de tomate previamente preparadas e apdés o CMC ser
totalmente solubilizado foi adicionado o glicerol. Na solu¢do de PtCMCgO, o procedimento
foi 0 mesmo exceto pelo acréscimo de 0,100g de orégano. No preparo deste filme, o objetivo
foi produzir filmes antimicrobiano ativos. Na Figura 6 podemos observar o processo de
preparacdo dos filmes para o trabalho, em relacdo as agitacdes e diferentes caracteristicas

visuais.

Figura 6: Elaboracédo do filme controle e contendo polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano.

Filme controle Filme PtCMCg Filme PtCMCgO

Fonte: proprio autor

Os filmes foram preparados utilizando a técnica de casting. A técnica casting € um
método de secagem por evaporacdo do solvente. No nosso caso consistiu de deposicdo de uma
suspensdo coloidal sobre um suporte de poliéster e secagem a temperatura ambiente (25 £ 5
°C) por 30 horas, conforme mostrado na Figura 7 e Figura 8, respectivamente.
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Figura 7: Solugdo filmogénica de polpa de tomate com CMC e glicerol (a) e solugédo
filmogénica de polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano (b) pela técnica casting.

(b)

Fonte: préprio autor

Figura 8: (a) filme CMC puro, (b) filme CMC e glicerol, (c) filme de polpa de tomate, CMC
e glicerol, (d) filme polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano.

(a)

Fonte: préprio autor
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4.3 CARACTERIZAC}AO DOS FILMES
4.3.1 Espessura dos filmes.

As espessuras dos filmes foram medidas utilizando um micrometro digital ( (No. 7326,
Mitutoyo Corp., Kanogawa, Japan) em 5 pontos diferentes ao redor dos filmes (Figura 9). Os
valores das espessuras foram utilizados para obter as medidas das propriedades mecanicas e

permeabilidade ao vapor de agua.

Figura 9: Micrometro utilizado para medir a espessura dos filmes

(#es
coowawr 0-25mm 0.001mm
raoor

Mitutoyo

Fonte: proprio autor.

4.3.2 Permeabilidade do vapor de agua (WVP)

Para as analises de WVP foi utilizado o método adaptado da norma ASTM E96-8055
(ASTM, 1980) como descrita na literatura por Mc Hugh et al (1993). No processo os filmes
foram cortados na forma de um circulo com 5 cm de didmetro e colocados sobre células de
permeacdo. Para promover um aumento da umidade relativa, propiciando uma diferenga de
umidade entre o interior da célula e 0 meio externo, que no interior das células de permeacéo
foi adicionado 6 ml de agua destilada, com esse procedimento, pode-se avaliar o desempenho
do filme como barreira semipermeavel entre esses dois ambientes. Uma segunda placa foi
colocada em cima da primeira placa e ambas foram fixadas por parafusos conforme mostrado
na Figura 10 e na Figura 11. Todos os filmes foram analisados em triplicata.

As placas com os filmes foram colocadas em uma estufa com a temperatura controlada

de 25 £ 2 °C e umidade de (50 £ 3) % na presenca de silica para o controle da umidade
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interna. Regularmente foram realizadas pesagens das placas (hora em hora) e suas massas

foram registradas para uso na determinacao da WVP.

Figura 10: Figura representativa do teste de permeabilidade do vapor de dgua e as placas com

os filmes de polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano.

Fonte: préprio autor.

Figura 11: Figura representativa do teste de permeabilidade do vapor de agua e as placas com

os filmes de polpa de tomate, CMC, glicerol.
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Fonte: préprio autor.

4.3.3 Propriedades Mecénicas

Para determiner a resisténcia mecénica dos filmes produzidos neste trabalho, foi
realizada a andlise de tensdo x deformacdo utilizando o teste de tracdo. As amostras foram
cortadas em dimensdes de 100 mm de comprimento e 13 mm de largura, de acordo com a
norma ASTM D882-97, e acondicionadas a 25 °C em ambiente a (50 £ 2) % de umidade
relativa durante 24 horas antes dos testes.

O equipamento utilizado para a analise foi o Instron Universal Testing Machine
(Modelo 3369, Instron Corp., Canton, Mass., U.S.A.), e operou com cela de carga de 100 N e
velocidade de tracionamento de 10 mm/min.

A deformacéo (¢) dos filmes foi determinada pela Equacdo 1, onde L e Lo sdo o0s
comprimentos de elongacédo do filme durante o experimento e o comprimento inicial do filme
(JUNIOR, 207), respectivamente.

e =1In (L/ Lo) (1)

A tensdo (o) foi determinada através da medicdo da forca necessaria para romper o
filme analisado e foi calculado pela Equacéo 2, onde F é o valor da forca de ruptura exercida e
S é a &rea seccional do filme (JUNIOR, 2007).
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c=F/S (2
O mddulo de elasticidade (E) foi calculado pela inclinacdo inicial da curva tenséo-
deformacéo obtida (JUNIOR, 2007).

4.3.4 Angulo de Contato

A medicdo da molhabilidade de superficie dos quatro tipos de filmes é um pardmetro
importante para a caracterizacdo superficial dos filmes, possibilitando a avaliacdo da
hidrofobicidade ou hidrofilicidade de suas respectivas superficies. A técnica foi realizada
através de um medidor de angulo de contato, localizado na UNESP campus de Ilha Solteira -
SP. No teste, uma gota (5-9 uL) do liquido padrdao (agua destilada) foi depositada sobre a
superficie do filme com o auxilio de uma seringa de precisao, sendo realizadas seis repetices
a 25 °C para cada filme. Em um intervalo de tempo de 60 segundos foi calculado o valor do
angulo de contato através da média dos angulos determinados nas extremidades direita e
esquerda da gota, como pode ser observado na Figura 12, e na Figura 13 podemos observar o

equipamento utilizado no teste.

Figura 12: Desenho da gota de &gua sob a superficie do filme para medigdo do angulo de

contato para realizagéo do teste.

r 6
Fonte: COSTA, 2008, p.4

Onde r é o raio da gota, a altura (h) da gota e teta (O) é o angulo de contato formado

entre a gota e o filme analisado.

Figura 13: Equipamento utilizado no teste de angulo de contato dos filmes analisados.
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Fonte: préprio autor.

4.3.5 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

Esta técnica espectroscopica foi a utilizada nas amostras para investigar 0s grupos
funcionais e possiveis interacdes entre eles. Para tanto, foi utilizado um espectrofotdmetro
modelo NEXUS 670, da marca Nicolet Instrument Corporation. Para esta analise as amostras
foram mantidas em um dessecador a 30% de umidade relativa por 48 horas, maceradas,
misturados com brometo de potéssio (KBr) e prensadas para obtencdo de uma pastilha. A
faixa espectral investigada foi de 4000 a 400 cm-1 registrando neste intervalo 128 varreduras

com resolugéo de 2 cm™,

4.3.6 Biodegradacéo em solo

Para avaliar a biodegradacdo dos filmes em solo a técnica utilizada foi a de enterrar o
material no solo. Os experimentos foram realizados em recipientes herméticos com adi¢do de
solo em umidade constante, simulando o processo natural de biodegradacdo (MARAN et al.,
2014).

Para a realizacdo dos experimentos, o solo utilizado foi o da terra vegetal da Big
Flower Ind. e Comércio — Industria Brasileira. Os filmes foram cortados com dimenséo de 3

cm?, pesados em uma balanca analitica (precisio) e colocados em recipientes contendo solo,
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mantidos em temperatura de bancada ambiente. No processo o solo foi mantido umedecido,
com adicdo de 1 mL de &gua todos os dias. Em um dos recipientes foi colocado uma
embalagem de tempero de macarrdo para realizar uma compara¢do do tempo de degradacao
dos filmes em relacdo a embalagem de pléastico sintética.

Para realizar este estudo, dois sistemas de degradacdo foram desenvolvidos. A
primeira com a amostra alocada na superficie do solo, e a segunda com a amostra enterrada
entre um primeira e uma segunda camadas do solo, conforme mostrado na Figura 14 e Figura

15, respectivamente.

Figura 14: Imagem de teste de degradacdo dos filmes na superficie do solo e um saché de
macarrdo instantaneo para demonstrar que a embalagem demora muito mais tempo para se

degradar em relagéo aos filmes.

Fonte: préprio autor.

Figura 15: Imagem do teste de degradacédo dos filmes enterrados no solo.
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Fonte: préprio autor

4. 3. 7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises da morfologia dos filmes foram obtidas utilizando o equipamento
computadorizado da marca ZEISS modelo EVO 15 LS, da UNESP localizado na cidade de
Ilha Solteira, com voltagem de 12 kV. Os filmes foram fixados em uma fita de carbono de
dupla face e metalizados por um Sputter Coater (metalizador) da marca Quorum, modelo
Q150 T, durante um minuto e meio para que houvesse a deposi¢do de uma fina camada de
ouro sobre as amostras.

Para essa analise, os filmes foram colocados em um dessecador de vidro com silica
durante 24 horas, para eliminar a umidade presente nos filmes. Apos esse periodo os filmes

foram cortados para serem analisados.

4. 3. 8. Selagem térmica

Os filmes foram cortados com medidas de trés centimetros de comprimento e dois
centimetros de largura. Em seguida, foram selados duas partes de cada filme manualmente
com ferro de passar (simulando uma seladora térmica), da marca Black & Decker VFA, no
nivel 4, por cerca de 1 minuto de contato com o filme. Na Figura 16, podemos observar o
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filme sendo selado e foi utilizado papel aluminio para que o ferro ndo tivesse contato direto

com a amostra.

Figura 16: Filme de carboximetilcelulose e glicerol com papel aluminio em volta da amostra

para que o ferro ndo tivesse contato direto com o filme e ndo danifique para a pesquisa.

p A ) A

Fonte: proprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Caracterizacao dos filmes biodegradaveis
5.1.1 Espessura

A espessura do filme é definida como a distancia entre as duas superficies principais
de um material e € um dos parametros que induzem as propriedades dos filmes, pois
conhecendo a espessura podemos obter informagdes sobre resisténcia mecanica,
propriedades de barreira a gases e vapor de dgua (CETEA, 1996).

Além disso, a espessura do filme é importante para avaliar a uniformidade, definir a
homogeneidade da amostra, a repetibilidade das medicdes de propriedades e a validade das
comparacdes entre as propriedades dos filmes (CUQ et al., 1996). A Tabela 1 apresenta 0s

resultados da espessura média (mm) dos diferentes tipos de filmes obtidos no estudo.

Tabela 1: Resultados das espessuras média dos filmes

Tipos de filme Espessura (mm)
CMCp 0,030 + 0,002
CMCg 0,034 £ 0,011

PtCMCg 0,162 + 0,002
PtCMCgO 0,266 + 0,010

Fonte: proprio autor

5.1.2 Permeabilidade do vapor de agua (WVP)

Os resultados obtidos para os testes de permeabilidade ao vapor de agua podem ser
vistos na Figura 17 e na Tabela 2. Este teste é resultado da diferenca da umidade relativa (RH)
dentro das celas que estdo sendo analisadas, pois mede a capacidade do vapor d’agua de se
difundir de um ambiente de baixa pressao para regido de maior pressédo (CHIN; et al., 2017).

A embalagem deve apresentar como fungdo principal de evitar ou diminuir a
transferéncia de umidade entre o alimento e 0 meio externo, ou entre os dois componentes de

alimento heterogéneo (MALI et al., 2004) para prolongar a vida util do alimento.
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Tabela 2: Resultados da permeabilidade ao vapor de agua.

Tipo de filme WVP ( g-mm/kPa-h-m?) Desvio (%)
CMCp 0,5485 0,070
CMCqg 0,683 0,011

PtCMCyg 3,0318 0,044
PtCMCgO 3,297 0,091

Fonte: préprio

Figura 17: Grafico dos resultados da permeabilidade ao vapor de agua
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Fonte: proprio autor.

A partir dos resultados obtidos, podemos observar que os filmes contendo glicerol
possuem maior permeabilidade ao vapor de &gua em comparacdo ao filme controle de CMC
puro, ou seja, 0 vapor passa mais facilmente pela barreira (filmes). Este resultado pode ser
explicado pelo fato do glicerol ser mais higroscopico, ou seja, apresenta maior afinidade com
a agua, incorporando a matriz polimérica (MALI et al, 2005). A adicdo do plastificante
glicerol pode modificar as interacdes entre as macromoléculas, o que leva ao aumento do
espaco disponivel no sistema. Como resultado, as cadeias tem maior liberdade de movimento,
resultando em uma diminuicdo na densidade da rede, tornando-se menos compacta e
permitindo que substancias permeiem facilmente através dela (BERGO et al, 2008).

O filme de polpa de tomate, CMC, glicerol (PtCMCqg) e polpa de tomate, CMC,
glicerol e orégano (PtCMCgO) apresentaram valores mais alto para o teste. Pois, o tomate por

ser uma fruta apresenta quantidades de aclcar em sua composicdo e esta substancia pode
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atuar como agentes plastificantes em filmes a base de frutas (MCHUG et al, 1996). Na
pesquisa de Singh et al (2018), perceberam que medida que diminuiram a concentragdo de
puré de tomate, a permeabilidade ao vapor de agua foi reforcada, ou seja, o vapor de agua
passou com dificuldades pela barreira. O mesmo foi observado por Nogueira et al (2019) que
constataram que a inclusdo de diferentes quantidade de polpa de amora em filmes de araruta
resultou no aumento na capacidade de permitir a passage de vapor de agua. Este efeito foi
atribuido a incorporacdo de diversos component da polpa (compostos bioativos, lipideos,
proteinas e agucares) promoveram a descontinuidade da matriz polimérica.

O filme contendo orégano apresentou também um pequeno aumento no teste. Isso
pode ser explicado pelo oregano funcionar também como um plastificant resultou na
diminuicdo da interacdo entre as moléculas do polimero, causando a desestabilizacdo da
estrutura do filme e facilitando a formacao de espacos pelos quais a agua pdde penetrar com
maior facilidade e resultando na diminui¢do da interacdo entre as moléculas do polimero,
causando a desestabilizacdo da estrutura do filme e facilitando a formacéo de espagos pelos
quais a agua pode penetrar com maior facilidade (PAGLIONE, 2019 ).

Para Gontarde e Guilbert (1996), filmes que possuem propriedades de barreira a
umidade satisfatéria, pois sdo amplamente utilizados em diversas aplicagBes paraprevenir a
entrada ou saida de umidade. Dessa forma, as embalagens que aprensentam boa barreira de
vapor de agua sdo essenciais para produtos sensives a umidade pois permite a preservacao e
qualidade do produto por um periodo mais longo. Sendo assim, de CMC e CMCg apresentam

caracteristicas mais satisfatdria quando aplicado ao teste de WVP.

5.1.3 Propriedades Mecanicas

A analise das propriedades mecanicas é crucial para embalagens de alimentos devido a
sua resisténcia a ruptura e ao alongamento. Este processo liga as propriedades mecanicas do
filme a sua estrutura quimica. (McHUGH e KROCHATA, 1994).

A tensdo maxima de ruptura TM € a carga maxima que o filme pode suportar antes de
se romper, enquanto a elongacdo na ruptura (E) representa a deformag¢do méaxima que uma
amostra pode sofrer antes de se romper. Esses parametros sdo utilizado para relacionar
caracteristicas mecanicas as estruturas quimicas dos materiais. Varias condigdes podem afetar
as propriedades mecéanicas, como 0 processo de secagem e as interacbes entre 0s
componentes. Esses fatores tém influencia na associacao entre as propriedades mecanicas e as

estruturas quimicas dos materiais (OTONI et al., 2014).
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Através dos ensaios mecanicos foi possivel observar os valores referentes a tensdo
maxima na ruptura (o) e o percentual maximo de elonga¢ao na ruptura dos filmes.

Na Figura 18, podemos observar que os filmes mais resistentes foram de CMC puro e
CMC contendo glicerol, enquanto os filmes menos resistentes correspondem a filmes

contendo plastificante glicerol e polpa de tomate.

Figura 18: Grafico do resultado do teste mecéanico.
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Fonte: préprio autor

Esse resultado se deve a maior viscosidade da solucdo de CMC e a proximidade entre
as cadeias poliméricas que melhora as interagcdes intermoleculares, o que contribui para a
formagdo de filmes mais resistentes (OLIVEIRA, 2019).

A adicdo de glicerol nos outros filmes teve uma diminuicdo no teste de ruptura, pois o
glicerol favorece o volume livre entre as cadeias poliméricas, permitindo o aumento da
deformacdo das amostras, diminuindo sua for¢a mecanica (FARIAS et al., 2012; ZIANI et al.,
2008). O mesmo resultado foram visto nos trabalhos de Romero Batista et al., (2005) em
filmes de quitosana e Sothorvit e Pitak (2007) em filmes de banana. No entanto, a adi¢do do
glicerol melhora extensibilidade e flexibilidade dos filmes (KOKOSZKA et al., 2010).

Os filmes contendo polpa de tomate apresentaram baixa resisténcia a ruptura e uma
possivel explicacdo pode ser atribuida a diversidade de substancias quimicas presentes na
materia-prima, as quais podem influenciar a integracdo da matriz polimérica. Dessa forma, a
quantidade de acUcares nas frutas e algumas hortalicas podem atuar como um plastificante
extra, interagindo com as cadeias de polimeros e gerando espacos livres entre elas. Além
disso, enfraquece as forcas intermoleculares e, por consequéncia, diminui a resisténcia dos
filmes. (BAJPAI, BAEK; KANG, 2012). O mesmo resultado pode ser observado no trabalho
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de Queiroz et al., (2021) e Melo (2016), que ao adicionar extrato de jameldo no filme

diminuiu o valor da ruptura.

5.1.4 Angulo de Contato

As medidas obtidas do angulo de contato permitiram analisar a molhabilidade da
superficie de cada filme, ou seja, a forma como um liquido puro se espalha sobre a amostra a
medida que ela é depositada. Esse processo de espalhamento do liquido em uma superficie
solida esta relacionado a comparacdo das forcas coesivas e adesivas existentes entre as
moléculas entre o liquido e entre o liquido e o solido, respectivamente (KARBOWIAK,
2006). A medida do angulo de contato (©) ¢ definida como o angulo formado entre a
superficie sélida e a superficie tangencial; a partir do valor obtido conseguimos analisar se 0
filme é hidrofilico ou hidrofébico (SANTOS, 2020). Na Figura 19, podemos visualizar como

o teste foi desenvolvido.

Figura 19: Teste de angulo de contato, imagem realizada pelo programa do computador.
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Fonte: préprio autor.

Filmes que apresentam um valor abaixo de 90° indicam que possuem uma superficie
de carater hidrofilico, quando a forca de adeséo a uma superficie sélida é maior que a forga de
coesdo, por outro lado, valores de angulos maiores que 90° indicam uma superficie mais
hidrofobica (ORTEGA-TORO et al., 2014).

Os resultados obtidos podem ser visualizado na Figura 20 e foram realizados com 3

filmes de diferentes composi¢Bes. No filme contendo polpa de tomate, CMC, glicerol e
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orégano ndo foi possivel realizar a medida, pois 0 orégano causou rugosidade nos filmes
interferindo na medida do angulo de contato, o que acabou impossibilitando uma analise

precisa da amostra.

Figura 20: Teste de angulo de contato para amostras parat=0s

50
45
40

35

30
25
20
15
10

0

CMCp CMCg PHCMCz

Média do ingulo de contato

L

Fonte: proprio autor

O filme do CMC puro (CMCp) apresentou o valor de 27,7 = 6,1° e com a adic¢do do
glicerol houve um pequeno aumento para 30,6 + 5, apresentando caracteristica hidrofilica. No
entanto, com a adicdo do glicerol no filme, a amostra apresentou um carater mais
hidrofébico (CURVELO et al.,2001). A presenca de glicerol aumentou a molhabilidade da
superficie, uma vez que o glicerol apresenta 3 grupos de hidroxilas, que interagem com
moléculas de &gua via interacdes de ligacdo de hidrogénio (SU, et al., 2010).

O filme de polpa de tomate, CMC, glicerol (PtCMCg) obteve o maior angulo de
contato, 46,5 + 1,2°, apresentando também caréater hidrofilico. A polpa de tomate inserida no
filme agrega valor devido a energia de superficie envolvida. Essa tensdo superficial do
liquido, ao entrar em contato com superficie da amostra, pode ser justificada quando atomos e
moléculas, transitando livremente, ocupam espacos e se posicionam onde h& menor energia
potencial que é gerada quando forgas (atrativas e repulsivas) entram em equilibrio em todas as
direcdes. (FROTA, 2021). A area de superficie resulta em um aumento de energia, exibindo
uma propriedade termodindmica chamada energia livre de superficie, que é responsavel pelos
fendmenos de molhabilidade e adesdo (KEHRWALD, 2009). Outra explicagdo para o

aumento do angulo de contato é porque o filme tem rugosidade moderada (mais compacto), o
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que afeta a molhabilidade do filme. Quando uma gota cai em uma superficie, ela preenche as
fendas &speras e as bolhas de ar ficam presas nas fendas e abaixo do liquido, reduzindo o
movimento da &gua e aumentando o angulo de contato. (SINDERSKI, 2020). Isso deve
promover uma reorganizacao estrutural das cadeias nos materiais, alterando completamente a
molhabilidade das superficies dos filmes. Filmes mais compactos devem levar um maior

tempo para adsorver a gota de agua.

5.1.5 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

A técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é
muito utilizada, pois por meio dela podemos observar as ligacbes quimicas e 0S grupos
funcionais presentes nos materiais estudados. (AOUADA, 2009).

Na Figura 20 observamos os espectros infravermelhos das amostras do CMC puro. As
bandas de absor¢do em 3987 cm™ sdo devido a deformagéo axial dos grupos OH e uma banda
em 2827,9 cm™ é atribuivel a deformagdo axial do CH. Na banda de absor¢do em 1487 cm?
confirma a banda B-glicosidica. As bandas em torno de 980 cm™ é a vibracio de estiramento
CO. No espectro de 940 cm? so atribuidas deformagdo axial do CH- O -CHy,
respectivamente. (YONEZAWA, 2016; MONDAL et al., 2015).

Os espectros FTIR de CMC e glicerol, de acordo com os valores obtidos, ndo variam

muito, ou seja, a fracdo pura de CMC pode indicar a interacdo entre CMC e glicerol.

Figura 21: Espectros do FTIR do CMC puro e CMC com glicerol
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Na Figura 22 podemos observar que os valores do filme PtCMCg e do filme
PtCMCgO sdo muito semelhantes. Em ambos é possivel observar as mesmas bandas da figura
anterior, que séo caracteristicas do CMC puro (BUNGHEZ, 2011). Esse resultado mostra que
0 orégano e a polpa de tomate na quantidade que sao adicionados aos filmes ndo alteram as
propriedades espectroscopicas desses materiais.
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Figura 22: Espectros do FTIR do filme de polpa de tomate, CMC, glicerol e filme de polpa
de tomate, CMC, glicerol e orégano
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Fonte: proprio autor

Nos aspectos fisicos ficou dificil identificar as bandas caracteristicas dos filmes em

separado, pois aparecem todos nas mesmas regides do espectro.

5.1.6 Biodegradacédo em solo
Os testes foram realizados em triplicata, foi concebido para avaliar a degradacdo dos
filmes analisados ao longo de varios dias. Na Figura 23 podemos observar o sistema

completo.

Figura 23: Sistema completo montado para realizagéo dos testes.
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Fonte: préprio autor.

Os testes comegcaram em 17 de junho de 2022, com amostras enterradas entre a
primeira e a segunda camadas do solo e amostras da superficie do solo em 18 de junho de
2022. Para o sistema de filmes enterrados com apenas dois dias de teste inicializado, nenhuma
amostra de CMCp e CMCg foi encontrada, indicando que os filmes analisados eram
altamente biodegradaveis. As amostras de PtCMCg e PtCMCgO levaram sete dias para se
degradarem completamente no solo. Isso acontece porque o filme fica em contato com o solo
em todas as areas, entdo a amostra demora menos para se decompor por acdo de
microrganismos do que uma amostra deixada na superficie. Para o sistema das amostras sob a
superficie os filmes de CMCp e CMCg demoraram trés dias para se degradarem, enguanto as
amostras de PtCMCg e PtCMCgO levaram dezesseis dias para se degradarem completamente
no solo. No entanto, apds quatro dias, as amostras de PtCMCg e PtCMCgO estavam

enrugadas e quebradicas e a embalagem de macarrdo instantaneo da marca miojo
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demonstrou uma lenta degradacdo em relacdo a elas. Neste sistema houve um tempo maior
para se degradarem devido néo estar totalmente coberto com o solo.

Na biodegradacao de polimeros ocorre modificacGes quimicas ou fisicas, resultado da
acao de microrganismos, sob certas condicdes de calor, umidade, luz, oxigénio e nutrientes
orgénicos e alguns minerais (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006). Segundo FECHIN
2013, vérios fatores podem afetar a biodegradacdo de polimeros, como estrutura quimica,
morfologia do polimero, exposicdo a certos tipos de radiacdo e massa molar (FECHINI,
2013).

Na Figura 24, podemos observar uma grande degradacdo macroscépica devido a
adicdo diaria de &gua, que provavelmente contribuiu para a perda de compostos soluveis,
fazendo com que os filmes perdessem sua aparéncia inicial e integridade estrutural,
demonstrando sua degradabilidade (SANTOS, 2020).

Figura 24: Amostra na superficie do solo
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Fonte: proprio autor

A partir dos resultados, observamos que os filmes se mostraram biodegradaveis e esse

processo ocorre devido ao fato de que macromoléculas naturais como proteinas
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polissacarideos, celulose e gomas sdo frequentemente hidrolisadas e degradadas
oxidativamente em sistemas biologicos (CAMPOS et al., 2011).

Outra explicacdo é que o uso do plastificante glicerol acelerou o processo de
degradacédo das amostras, ndo deixando fragmentos para analise ap0s esse periodo de analise.
(BOLDT et al., 2018)

Ensaios realizados sobre a biodegradacdo de residuos organicos no solo sdo
procedimentos complexos que envolvem um grande numero e variedade de microrganismos
que atuam no processo de decomposicdo de polimeros. Esses microrganismos Ss&o
caracterizados essencialmente por bactérias e fungos entre outros microrganismos (TAUK,
1990 apud. GHIZELINI 2005).

5. 1. 6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Pesquisas envolvendo a avaliacdo de filmes comestiveis tém utilizado a microscopia
eletronica de varredura como caracterizagdo, buscando correlacionar as propriedades
mecanicas e de barreira dos mesmos com a estrutura morfoldgica (SOUZA, 2001)

Na Figura 25 podemos observer que no filme de CMC puro, as amostras apresentaram
uma superficie mais lisa e homogénea, sem separacao de fases ou formacdo de aglomerados

que também foi encontrado no trabalho de Santos (2020).

Figura 25: Microscopia eletrénica de varredura do filme de CMC puro.
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Fonte: proprio autor

O filme de CMC e glicerol pode ser observado na Figura 26 e verificou-se que na
morfologia das superficies da amostra ndo indica a presenca de poros e irregularidades com a
adicdo do glicerol, indicando que houve uma boa interacdo entre os dois materiais
(MACHADO, 2019).
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Figura 26: Microscopia eletronica de varredura do filme de CMC e glicerol

Fonte: préprio autor.

Os filmes CMC puro e CMC com glicerol apresentaram superficies mais homogéneas
e lisas que durante o processo de formacdo dos filmes obtiveram boa interacdo e ligacGes
quimicas fortes, resultando em filmes mais resistentes como pode ser observado na Figura 18.

A microestrutura eletrénica do filme de polpa de tomate, CMC, glicerol e filme de
polpa de tomate, CMC, glicerol e orégano podem ser observados na Figura 27 e Figura 28,
respectivamente. Os filmes apresentaram rugosidade na superficie comparada com filme de
CMC puro e CMC com glicerol, pois ao adicionar a polpa de tomate provocou uma pequena
perturbacdo nas interacdes da estrutura polimérica, prejudicando a organizacdo alinhada das
cadeias e, por conseguinte, resultando em uma heterogeneidade no sistema. Dessa forma, a
rugosidade da superficie pode estar associada a um angulo de contato maior e menor valor no
teste mecénico (OLIVEIRA, 2020).

Figura 27: Microscopia eletronica de varredura do filme de CMC, glicerol, polpa de tomate.
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Fonte: préprio autor

Figura 28: Microscopia eletronica de varredura do filme de polpa de tomate, CMC, glicerol e

orégano.
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Fonte: préprio autor

5.1.7 Selagem dos filmes

Uma das grandes dificuldades dos pesquisadores na area de filmes para embalagens é
obter um material que ao final dos testes tenha uma selagem efetiva. Uma selagem efetiva é
aquele que o material é fechado com um conteudo real que ird armazenar. Com o final da
selagem esse pacote pode ser manuseado e transportado que nada ira vazar do interior para o
exterior da embalagem. Os filmes obtidos nesse trabalho foram todos selados e apenas a
amostra de filme contendo somente 0 CMC ndo obteve resultado satisfatério, como pode ser

observado na Figura 29.

Figura 29: Amostra de CMC puro que ndo foi possivel ser selado.
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Fonte: préprio autor.

Uma das justificativas para néo ter ocorrido o selamento da amostra foi a natureza do
CMC, pois ela é um polimero derivado da celulose e quando solubilizada em agua, ela forma
ligagdes fracas com as moléculas de agua gerando uma solucédo viscosa que forma filme. No
entanto, essas ligacdes ndo sdo suficientemente fortes para garantir uma selagem efetiva
quando submetidas a altas temperatura durante o processo de selagem térmica. Outros estudos
na literatura mostraram que para que houvesse a selagem efetiva, o filme a base de CMC e
agua deveria ser enriquecido com outros ingredientes que iriam melhorar as propriedades de
selagem como, por exemplo, a proteina (SU, Jun-Feng et al. 2010).

Na Figura 30, podemos observar as trés amostras que obtiveram resultados efetivos da
selagem térmica, contendo farinha de trigo no interior para visualizacdo do encapsulamento
realizado para a pesquisa.

Figura 30: Processo de selagem térmica das amostras de polpa de tomate, CMC, glicerol e
orégano (PtCMCgO), polpa de tomate, CMC, glicerol (PtCMCg) e CMC com glicerol
(CMCg) com encapsulamento de farinha de trigo para observar a selagem realizada.
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Fonte: préprio autor.

Na figura acima, podemos observar que houve resultados satisfatorio em relacdo a
selagem dos filmes e pode ser justificado devido a composi¢do e propor¢do dos materiais
utilizados na preparacdo dos filmes. O glicerol deve ter aumentado também a pegajosidade do
filme, resultando na aderéncia entre as amostras. A adicdo da polpa de tomate utilizado na
amostra também pode aumentar a aderéncia por possuir agucares que facilitam a selagem. A
aderéncia também pode ser explicada devido a superficie das amostras, pois as superficies
mais rugosas como no filme CMCgO e CMCqg sdo mais provaveis de serem seladas (ZHONG
et al., 2019). Todas as amostras que forma seladas conseguiram conter o contetudo do tempero

do macarrao de forma efetiva, além de serem manuseadas com eficiéncia.



49

6 CONCLUSAO

Os polimeros biodegradaveis é uma area de pesquisa com grande potencial, pois estes
tipos de materiais sdo utilizados ndo so para embalagens mas também para os mais diversos
campos de estudo colaborando para a substituicdo dos materiais sintéticos pelos filmes
biodegradaveis, assim contribuindo para uma maior sustentabilidade na pratica produtiva da
indUstria alimenticia. No teste WVP os filmes PtCMCg e PtCMCgO apresentaram melhores
resultados devido aos componentes dos filmes utilizados serem polpa de tomate e glicerol.
Nos testes mecanicos, os filmes de CMCp e CMCg apresentaram resultados satisfatorios em
relagédo aos filmes de polpa de tomate, pois 0 CMC possui maior viscosidade, o que pode
melhorar as interacdes intermoleculares. Os plastificantes e o aclcar da polpa de tomate nos
demais filmes enfraqueceram as interacGes intermoleculares, tornando-os menos rigidos e
menos flexiveis.

Todos os filmes no estudo tinham angulos de contato menores que 90°, indicando
propriedades superficiais e hidrofilicas. Os filmes comestiveis de tomate contendo orégano
podem ter atividade antimicrobiana e mdaltiplos beneficios em embalagens de alimentos,
incluindo protecdo contra contaminacdo por microrganismos patogénicos, bem como
beneficios nutricionais e de salde associados ao consumo de componentes de tomate que
podem estar presentes nos filmes.

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) os filmes de CMC puro e CMC e
glicerol apresentaram filmes mais homogéneos e lisos, pois a ligacdo quimica entre eles é
forte. No entanto, os filmes com polpa de tomate apresentam irregularidades na superficie e
dessa forma, comprova que essa superficie rugosa interfere nos testes mecanicos e no
angulo de contato.

No teste de selagem, apenas o filme de CMC puro ndo obteve resultado satisfatorio,
entretanto as outras 3 amostras foram seladas, pois o glicerol deve ter aumentado a
pegajosidade do filme, resultando na aderéncia entre as amostras e também a adi¢&o da polpa
de tomate utilizado na amostra também pode aumentar a aderéncia por possuir agtcares que
facilitam a selagem.

Por fim, a necessidade de reduzir o uso de materiais de fontes ndo renovaveis levou a
pesquisas para a criacdo de embalagens biodegradaveis e comestiveis com o objetivo de
substituir as embalagens primarias tradicionais contidas em produtos alimenticios, no
entanto, sabemos da dificuldade de aceitacdo das industrias, afinal, os plasticos tradicionais
sdo a base da sociedade moderna, quase tudo o que consumimaos é feito de plastico, mas isso

nédo invalida o fato da urgéncia de estudos na area de embalagens biodegradaveis, pois eles
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podem auxiliar na reducdo do uso de pléasticos e colaborar grandiosamente para o avango do

desenvolvimento sustentavel.



o1

7 IMPACTO/RELEVANCIA CIENTIFICO-SOCIAL

A necessidade de produzir embalagens biodegradaveis e comestiveis a fim de
substituir embalagens primarias fez com que essa proposta fosse planejada.

A proposta aqui apresentada se enquadra na demanda de novas embalagens para
alimentos, pois estimula pesquisas na area de embalagens biodegradaveis. Além de utilizar
residuo a base de extrato de frutos na elaboracgdo dos filmes, o que também é algo inovador no
trabalho. Atendendo as necessidades e exigéncias dos mercados, impulsionando, assim, o
desenvolvimento de uma tecnologia de elaboracdo de produto de interesse mundial, focado na
preocupacdo ambiental e de sustentabilidade.

Esse projeto auxiliou na formagdo de novas linhas de pesquisa por meio do grupo de
pesquisa GCNH — Grupo de Compositos e Nanocompositos Hibridos do programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia dos Materiais da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, UNESP, Brasil. O que esta de acordo com a politica da prdpria universidade de

formacdo qualificada de recursos humanos e capacitacdo cientifica de qualidade.
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