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RESUMO

Foram sintetizados filmes biodegradaveis empregando quantidades distintas de amido de
milho, glicerina e extrato de propolis-verde em um planejamento fatorial completo com trés
pontos centrais. Os materiais foram analisados com base em duas propriedades: fisicas
(espessura, densidade, gramatura e indice de intumescimento) e Optica (transparéncia). Em
todas as propriedades analisadas foi empregado o grafico de Pareto com a finalidade de
verificar o efeito das variaveis e de suas interacGes. Foram construidas superficies de resposta
para as interagcdes e regressdes que foram significativas ao teste conduzido com 95% de
confianga. Os resultados permitiram evidenciar que dentre os parametros avaliados, o amido
de milho foi o que mais influenciou na determinacdo da espessura, densidade, gramatura e
transparéncia, justificado pela maior quantidade inserida durante a sintese e por ser
empregado como agente formador. Por outro lado, na determinacdo do indice de
intumescimento, a glicerina foi o fator de maior influéncia, ja que a mesma ¢ adicionada como
agente plastificante. Apos a avaliacdo dos filmes, foram selecionados 0s que apresentaram as
caracteristicas mais adequadas para aplicacdo na conservacdo de bananas-prata (Musa spp.).
Os resultados foram promissores na medida em que as frutas embaladas apresentaram menor
perda de massa, quando comparadas a amostra sem embalagem, indicando que os biofilmes
produzidos sdo adequados por impedirem as reacdes de oxidacéo e deterioracdo de alimentos.

Palavras-chave: Biofilmes. Ferramentas quimiométricas. Conservacao de bananas.

CHARACTERIZATION AND APPLICATION OF BIODEGRADABLE STARCH
FILMS INCORPORATED WITH PROPOLIS-GREEN EXTRACT

ABSTRACT

Biodegradable films were synthesized using different amounts of corn starch, glycerin and
green propolis extract in a complete factorial design with three central points. The materials
obtained were analyzed based of two properties: physical (thickness, density, weight and
swelling index) and optics (transparency). In all the properties analyzed, the Pareto graph was
used in order to verify the effect of the variables and their interactions. Response surfaces
were built for interactions and regressions that were significant to the test conducted with
95% confidence. The results showed that among the evaluated parameters, corn starch was the

! Como citar este artigo: SALES, P. F. et al. Caracterizacdo e aplicacio de filmes biodegradaveis de amido de
incorporados de extrato de propolis-verde. ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, e00958, jul./dez. 2021. DOI:
10.29069/forscience.2021v9n2.e958.

2 Autor para correspondéncia: Priscila Ferreira de Sales, e-mail: priscila.sales@cefetmg.br.

ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, 00958, jul.\dez. 2021.



SALES, P. F. et al. Caracterizacédo e aplicacdo de filmes biodegradaveis de amido de incorporados de extrato
de propolis-verde

one that most influenced the determination of thickness, density, weight and transparency,
justified by the greater quantity inserted during the synthesis and for being used as a forming
agent. On the other hand, in the determination of the swelling index, glycerin was the factor of
greatest influence, since it is added as a plasticizer. After the evaluation of the synthesized
films, those that had the most suitable characteristics for application in the conservation of
silver bananas (Musa spp.) were selected. The results were promising insofar as the packaged
fruits show less loss of mass, when compared to the sample without packaging, indicating that
the biofilms produced are adequate for preventing oxidation and food spoilage reactions.

Keywords: Biofilms. Chemometric tools. Banana’s conservation.

1 INTRODUCAO

Quando se relata a tecnologia de empacotamento ativo, deve-se evidenciar que ela esta
projetada para estender a vida Util dos produtos alimenticios, mantendo sua qualidade
nutricional e sensorial, bem como sua seguranca microbiologica (MATTA; TAVERA-
QUIROZ; BERTOLA, 2019). O uso de plasticos convencionais para embalagens alimenticias
tem apresentado um ndmero consideravel de inconvenientes que incluem a geracdo de
residuos, uma vez que, por serem de origem petroquimica, degradam lentamente (AZIZ;
SALAMA; SABAA, 2018).

Para minimizar esse problema h& uma busca crescente pelo desenvolvimento de novos
materiais voltados para a producdo vinculada a preocupacdo com o meio ambiente. Nesse
contexto, os filmes comestiveis preparados a partir de polimeros biodegradaveis podem ser
considerados como uma alternativa eficaz para evitar os problemas resultantes da eliminacéo
de embalagens (AZIZ; SALAMA; SABAA, 2018).

Uma vez empregados, 0s recobrimentos comestiveis emergem com uma alternativa
promissora para aumentar a qualidade e a preservacao do processamento de alimentos e/ou de
produtos de estoque (CAZON et al., 2017). Na elaboracéo desse tipo de material verifica-se a
insercdo de trés componentes: agente formador, solvente e plastificante, sendo que cada um
apresenta uma finalidade especifica. A combinacdo resultante da unido entre 0s mesmos €
capaz de formar uma estrutura continua por meio de interacdes entre as moléculas, sob acao
de um tratamento fisico ou quimico (ARAUJO et al., 2012).

Recentemente, os filmes comestiveis sdo preparados no sentido de alcancar o termo
“embalagem ativa”, a qual pode conter antioxidantes para retardar os efeitos prejudiciais
relacionados a perda de qualidade dos alimentos (MATTA; TAVERA-QUIROZ; BERTOLA,
2019). A incorporacdo de substancias obtidas na fauna e flora brasileira sdo conhecidas,

destacando-se a utilizacdo da propolis-verde, a qual consiste de uma composicdo de
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substancias resinosas que abelhas da espécie Apis mellifera coletam de vérias plantas e, a
utilizam para protecdo de crias e do alimento armazenado, em sua colmeia (ARAUJO et al.,
2012).

De acordo com a andlise cromatogréfica do extrato de propdlis-verde, conduzida por
Lapa et al. (2019), os principais constituintes encontrados s&o: etilhidrocinamato, &cido
dihidrocindmico, nerolidol, espatulenol, &cido benzenobutandico e 1-metil 1,2,3,4,5,6,7,8-
octahidroantraceno, correspondendo a 87,90% dos compostos volateis identificados. Por sua
vez, 0 apresenta as propriedades antineoplasica e ansiolitica, além de ser potencializador para
permeacdo de drogas terapéuticas na forma transdérmica, larvicida, antioxidante e
antimicrobiana (ARAUJO et al., 2016; DINIZ et al., 2016). O componente espatulenol
apresenta atividade biologica importante com propriedades antibacterianas e moderada
atividade citotoxica (SALATINO, 2005; SANTOS et al., 2012). Como a mistura pode ser
encontrada na cidade de Bambui/MG, buscou-se utiliza-la como aditivo nos materiais
sintetizados.

Quando a aplicacao dos filmes biodegradaveis esta voltada aos produtos alimenticios,
sdo verificados relatos na literatura que enfatizam a utilizagdo dos mesmos na conservacgéo de
frutas, as quais incluem, dente outras, manga ‘“Tommy Atkins” (VIEIRA et al., 2009;
SANTOS et al., 2011), goiabas (RAMOS et al., 2013); tomates (MOHR et al., 2014);
morango (FRIEDRICH, 2017; PAVINATTO et al., 2020); uvas vermelhas “Pedro Sato”
(FORMIGA et al., 2019), lima acida Tahiti (DOTTO et al., 2015) e frutas de mirtilo
(MANNOZZIA et al., 2017).

Diante do que foi abordado, este trabalho buscou sintetizar filmes biodegradaveis a
partir de amido de milho, incorporados com extrato de prépolis-verde, sendo avaliadas as
caracteristicas e propriedades por meio de ferramentas quimiométricas. Os materiais
sintetizados nas melhores condicBes foram entdo empregados para a construcdo de

embalagens destinadas a conservacdo de banana-prata (Musa spp.).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais utilizados

Para a sintese dos filmes, foi utilizado como agente formador amido de milho (Marca:
MAIZENA), agente plastificante glicerina bidestilada (Marca: FARMAX) e como aditivo
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extrato de propolis-verde (Marca: Natucentro), os quais foram adquiridos em farmacias e
supermercados locais, de modo a tornar a sintese de baixo custo e facil acesso.

2.2 Sintese dos filmes biodegradaveis

Foi utilizada a técnica “casting”, com adaptacOes, conforme metodologia descrita na
literatura (VEIGA-SANTOS et al., 2007; SOUZA et al., 2011). Tipicamente 0 processo de
sintese consistiu em preparar uma mistura composta por amido de milho e glicerina. Em
seguida, a suspensdo coloidal foi aquecida até a temperatura de 65 °C, sendo o sistema
mantido sob agitacdo manual constante. Em seguida, o extrato de propolis-verde foi
adicionado na quantidade desejada e a solucdo resultante foi mantida sob aquecimento e
agitacdo manual por 10 minutos. Apés o0 término deste procedimento, as solugdes
filmogénicas foram colocadas em um recipiente planificado, sendo secas a temperatura
ambiente durante trés dias para total evaporacdo da agua e formacéo dos biofilmes.

Com o intuito de avaliar o efeito dos pardmetros de massa de amido de milho (Xy),
glicerina (X2) e extrato de propolis-verde (X3) na preparagdo dos filmes biodegradaveis, os
experimentos foram conduzidos empregando o Planejamento Fatorial Completo com Ponto
Central. Para as trés variaveis estudadas, esse tipo de delineamento envolveu oito pontos
fatoriais e trés pontos centrais, contabilizando a sintese de 11 filmes. As quantidades dos

precursores utilizados sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1- Matriz contendo as condi¢Bes do Planejamento Fatorial Completo empregado na sintese de biofilmes

Ensaio  Amido de milho (X1) Glicerina (X2) Extrato de propolis-verde (Xs)

(9) )] )]
1 3 0,4 0,12
2 3 0,4 0,20
3 3 1,0 0,12
4 3 1,0 0,20
5 4 0,4 0,12
6 4 0,4 0,20
7 4 1,0 0,12
8 4 1,0 0,20
9 5 0,7 0,16
10 5 0,7 0,16
11 5 0,7 0,16

Fonte: Autores (2020).
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Todas as sinteses foram conduzidas nas mesmas condi¢fes de temperatura e pressao
no Laboratério de Biotecnologia localizado no Instituto Federal de Minas Gerais - Campus
Bambui.

2.3 Caracterizacgao dos filmes
2.3.1 Propriedades fisicas (densidade, espessura, gramatura e indice de intumescimento)

A densidade, espessura e gramatura foram realizadas segundo Sarantopoulos et al.
(2002). A espessura foi obtida com micrémetro (Carbografite + 0,01 mm) em cinco pontos de
cada corpo de prova de 4 cm? e os resultados foram expressos em milimetros (mm). A
densidade foi determinada por meio da razéo entre a massa e a espessura medida nos cinco
pontos aleatorios do corpo de prova de 4 cm?, cujos resultados foram expressos em g cm=3. A
gramatura foi determinada pela razdo entre a massa e area de biofilmes com 2 cm?. Os
resultados foram expressos em g m=2. O indice intumescimento foi realizado com corpos de
prova de 2 cm?. A massa seca inicial foi obtida apds a pesagem dos materiais. Transcorridos
0s intervalos pré-determinados (1 minuto, 30 minutos e 60 minutos), 0s corpos de prova
foram removidos e 0 excesso de agua foi absorvido em papel filtro, durante 1 minuto. Os
filmes hidratados tiveram novamente sua massa aferida. O indice de intumescimento (I;)
médiofoi calculado conforme equacédo 1, e os resultados foram expressos em porcentagem
(%).

1 (%) = ( :

Em que: ms € a massa final e m;, a massa inicial.

mf—mi

).100 (1)

2.3.2 Propriedade oOptica (Transparéncia)

A transparéncia dos filmes foi determinada em espectrofotdmetro UV/Visivel
(METASH- Modelo V-5000). Para tanto, os corpos de prova foram cortados em retangulos e
aderidos a parede interna da cubeta de quartzo. Nessas condicdes, foi medida a transmitancia

em 600 nm. A transparéncia dos biofilmes foi calculada pela equacdo?2:

A . —logT
Transparéncia = Tg (2
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Em que T é a transmissdo (%) em 600 nm e X é a espessura do filme em mm. Os
resultados foram apresentados como a razdo entre a absorbancia em 600 nm e a espessura do
filme em milimetros (Abs 600 nm mm™) (DOU et al., 2018).

2.4 Anélise matematica dos dados através de ferramentas quimiométricas

Para 0 delineamento experimental, analise dos efeitos das varidveis e de suas
interagBes nas propriedades analisadas, bem como a otimizagdo do sistema através da
estimativa dos parametros estatisticos foi empregado o programa Chemoface versdo 1.5
(NUNES et al., 2012). Para todas as analises de caracterizacéo, foi estabelecida a média dos
resultados que foram consistentes ao conjunto de dados. Como as amostras do ponto central
foram sintetizadas nas mesmas condices, utilizou-se a media dos resultados similares.

A fim de verificar o efeito dos precursores (amido de milho, glicerina e extrato de
propolis-verde) e de suas interacfes em todas as propriedades analisadas (fisicas e dptica), foi
empregado o grafico de Pareto em testes conduzidos com 95% de confianca.

Para avaliar a tendéncia do comportamento das propriedades analisadas em funcéo das
variaveis e de suas interacOes, 0s resultados experimentais foram ajustados a quatro modelos
de regressdo: linear, interacdo, quadratico e quadratico puro. Para a construcao das superficies

de resposta foi empregado o modelo significativo a 95% de confianca.

2.5 Aplicacao dos filmes biodegradaveis na conservacao de bananas

Os filmes biodegradaveis que apresentaram as propriedades mais adequadas para
embalagem de alimentos foram aplicados na conservacdo de banana-prata (Musa spp.), sendo
avaliada a perda de massa em andlises conduzidas em duplicata das amostras ap0s cinco dias
de embalagem. As amostras embaladas foram entdo comparadas com a amostra controle (sem
embalagem), em que todas foram submetidas as mesmas condi¢gdes climaticas (umidade
relativa do ar, temperatura e pressdo). A perda de massa percentual pode ser determinada pela

equacao 3:

mf—mi

Perdademassa(%) = ( ) .100 (3)

4

Em que m¢ corresponde a massa final (g) e mi, a massa inicial (g).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Andlise das propriedades fisicas: espessura, densidade, gramatura e indice de

intumescimento

Na Tabela 2 estéo inseridos os resultados obtidos da analise das propriedades fisicas.

Tabela 2- Resultados das analises das propriedades fisicas dos biofilmes sintetizados

Amostra Espessura média Densidade Gramatura (g _ ind_ice de
(mm) (g cm®) m2) intumescimento (%)
1 0,040+0 1,000 40 84,25
2 0,06210,00447 0,968 60 173,11
3 0,075+ 0 1.300 97,5 53,06
4 0,05240,00447 1153 60 57,12
5 0,090+0 1.194 107,5 78,07
6 0,070+0,00707 1.286 90 50,09
7 0,07610,00548 1382 105 72,56
8 0,070+0 1,357 95 50,16
9 0,100+ 0,00447 1,350 135 93,47
10 0,098+0,00447 1,224 120 82,71
11 0,099+0,00353 1,288 127,5 93,29

Fonte: Autores (2020).

Dentre as propriedades analisadas, destaca-se a espessura visto que a mesma €
considerada um parametro que influencia as demais e o seu controle torna-se importante na
medida em que se permite avaliar a uniformidade do material, a repetibilidade da medida de

suas propriedades e a validade das comparacdes entre os filmes (CUQ et al., 1996).

3.1.1 Efeito das variaveis e de suas interacBes nas propriedades dos filmes

biodegradaveis sintetizados: analise do grafico de Pareto

A fim de verificar o efeito dos precursores na determinacdo das propriedades fisicas

analisadas, foi construido o gréafico de Pareto, cujos resultados sdo apresentados na Figura 1.
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Flgura 1 - Gréfico de Pareto para a andlise de espessura (a); densidade (b); gramatura (c) e indice de
intumescimento (d)
Fonte: Autores (2020).

Os resultados revelaram que todos os parametros analisados, bem como suas
interacdes foram significativos na analise da espessura. Dentre os parametros individuais
avaliados, o amido de milho foi o que mais influenciou, o qual por sua vez exibiu um efeito
positivo para a analise em estudo. De acordo com a literatura, o amido de milho apresenta
altos teores de amilose e amilopectina, que apds secagem se reorganizam. Dessa forma,
guanto maior a quantidade de amido presente, maior o valor da propriedade analisada apés a
secagem (MATTA; TAVERA-QUIROZ; BERTOLA, 2019).

Nota-se ainda que a interacdo dos componentes: amido de milho e glicerina exibiu um
efeito negativo. A glicerina como plastificante tende a ter uma maior facilidade de se ligar a
matriz de amido de milho, uma vez que essas moléculas sdo bastante polares e capazes de
realizar interacGes do tipo ligacdes de hidrogénio entre hidroxilas, o que diminui 0s espacos
entre as moléculas de amido fazendo com que as mesmas fiquem mais proximas umas das
outras. Observa-se entdo a reducdo da espessura, a0 mesmo tempo, que se promove a

lubrificag@o intramolecular, a qual permite o deslizamento entre as cadeias (SOARES et al.,
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2014). Para alguns autores, a espessura é uma resposta a conformacdo molecular e geometria
das interagOes entre a matriz dos filmes e o agente plastificante utilizado (ZHANG; HAN,
2006). Observa-se ainda que a glicerina foi o fator menos influencidvel na determinagdo dessa
propriedade, exibindo efeito positivo na determinagdo dessa propriedade. Tais resultados se
encontram coerentes aos obtidos na literatura (FAKHOURI et al., 2003; FARIAS et al.,
2012).

Na analise da densidade foi observado que o fator que mais influenciou foi o amido de
milho, sendo que o mesmo exibiu um efeito positivo. Quimicamente, 0 amido é um polimero
com massa molecular elevada, formado de unidades de D-glucopiranose, as quais se mantém
unidas por ligacOes glicosidicas. Nesse polissacarideo, o arranjo da amilose e da amilopectina
nos granulos leva a formacdo de zonas de deposi¢cdo mais ou menos densas. Para quantidades
maiores de amido, verifica-se uma maior quantidade de amilopectina, a qual por sua vez é
mais densa (BRIASSOULLIS, 2004).

Os resultados da analise de gramatura mostraram que esta propriedade foi influenciada
apenas pela quantidade de amido de milho, o qual por sua vez exibiu um efeito positivo. Tal
fato esta associado ao aumento da quantidade de massa de amido utilizada, a qual por sua vez
é superior a dos demais precursores. Como as quantidades do extrato de propolis-verde sdo
menores e apresentam uma pequena faixa de variacao, verificou-se que esse fator ndo afetou
de maneira significativa na analise em questdo, conforme verificado na literatura (SILVA;
SILVA, 2005).

Na analise do indice de intumescimento foi observado que com exce¢do da quantidade
percentual do extrato de propolis-verde, todos os demais parametros analisados, bem como
suas interacbes foram significativas. Os resultados ainda mostram que a quantidade de
glicerina é o fator que exibe maior influéncia na analise do indice de intumescimento, sendo
gue a mesma apresenta um efeito negativo. O fenémeno observado pode ser atribuido ao fato
de que quando se tem maiores quantidades glicerina, tem-se uma maior possibilidade de
interacdo do tipo ligacBes de hidrogénio com o agente formador, diminuindo a mobilidade

molecular e possivel interacdo com a agua (SOARES et al., 2014).

3.2 Analise da transparéncia como propriedade 6ptica

A transparéncia € uma propriedade de fundamental importancia. De acordo com
abordagens descritas na literatura, para a area de alimentos é desejavel uma embalagem

transparente, ja que filmes menos opacos permitem a visualizagdo da qualidade do produto
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(FERNANDES et al., 2015). Por outro lado, deve-se evidenciar que quanto maior for a
transparéncia de um filme, maior serd a influéncia da luz sobre as reacbes de oxidacdo e
degradacdo do alimento revestido (CARISSIMI, 2017). Desse modo, evidencia-se a
importancia da adi¢do do extrato de propolis-verde como agente retardador de tais reagdes.
Baixos valores de opacidade indicam filmes transparentes. Os resultados das analises
de transparéncia e o efeito das varidveis e de suas interacfes sdo descritos respectivamente na

Tabela 3 e Figura 3.

Tabela 3- Resultados da andlise de transparéncia dos biofilmes sintetizados
Amostra Transparéncia
(Abssoo mm'l)
15,80

10,22
7,17
11,09
5,75
7,75
7,47
7,62
5,65
5,46
11 6,01

Fonte: Autores (2020).
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Fonte: Autores (2020).

ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, 00958, jul.\dez. 2021.



SALES, P. F. et al. Caracterizacédo e aplicacdo de filmes biodegradaveis de amido de incorporados de extrato
de propolis-verde

A anélise da Figura 3 revela que os filmes biodegradaveis ficaram menos transparentes
na medida em que foi aumentada a quantidade de amido de milho, sendo que este foi o fator
mais significativo na determinacdo da propriedade analisada. Em quantidades superiores de
amido em suspensdo, verifica-se um nimero maior de moléculas de amilose em solugdo, que
por serem lineares, tendem a orientar-se, paralelamente, aproximando o suficiente para serem
formadas interacdes do tipo ligaces de hidrogénio entre hidroxilas de cadeias adjacentes.
Como resultado, a afinidade do polimero por &gua é reduzida, favorecendo a formacdo de
pastas opacas e filmes resistentes (FAKHOURI et al., 2007). Observa-se ainda que a glicerina
exibiu um efeito negativo na analise da propriedade, o que também é atribuido as forcas entre
moléculas adjacentes. A interacdo significativa dos trés fatores analisados revela a
importancia da insercdo dos trés componentes na anélise dessa propriedade.

Em resultados descritos na literatura, é desejavel que as embalagens apresentem
elevado brilho e transparéncia. No entanto, a cor ndo € um fator limitante quando se faz
necessario a protegdo contra a incidéncia de luz (AVELINO, 2019). Para tanto, torna-se

necessario avaliar outras propriedades para uma escolha ideal.

3.3 Aplicagdo da Superficie de Resposta para otimizagdo e observacdo da tendéncia das

propriedades analisadas

3.3.1 Espessura

Para a determinacdo da espessura, dentre os modelos avaliados, o correspondente ao
modelo quadratico puro foi 0 mais adequado. A qualidade do ajuste indicou que a regressao
foi significativa para esse modelo, uma vez que o valor do coeficiente de correlacdo foi de
0,7775 considerando os valores de b significativos. O valor de p correspondente a 1,4879x10"
12 validou a utilizacdo do modelo para se estudar a espessura dos biofilmes produzidos. A

espessura dos biofilmes pode ser entdo estimada a partir da equacao 4:

y=2,9911x10"3-4,1098x101X;-2,6469x1013X+8,2066x10'*X3+5,1373x10'2X2+1,8906X 103X -
2,7355x10%X4? 4)

3.3.2 Densidade
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Na determinacdo da densidade, o modelo mais ajustavel foi o correspondente ao de
interacdo. O ajuste para as superficies de resposta indicou o valor do coeficiente de correlagdo
correspondente a 0,7609 considerando os valores de b significativos. O valor de p
correspondente a 2,3614x107 validou a utilizagdo do modelo para se estudar a densidade dos
biofilmes sintetizados. As respostas para as interagdes significativas sao apresentadas na

Figura 4.

Figura 4 - Superficie de resposta obtida por meio da interacdo entre glicerina e amido de milho (A), extrato de
prépolis-verde e amido de milho (B) e extrato de propolis-verde e glicerina (C) na analise da densidade
Fonte: Autores (2020).

A analise indicou que os filmes se tornaram mais densos na medida em que foram
aumentadas as quantidades dos precursores empregados, 0 que possivelmente se encontra
associada a uma maior quantidade de matéria seca empregada durante a sintese. A densidade

dos biofilmes pode ser estimada a partir da equacao 5 de interagcdo que se segue:

y=0,5177 + 0,0789 X1+ 1,0055 X; -1,2220 X3 -0,0978 X1 X, + 0,6005 X1 X3 -2,0320 X,X3 (5)

3.3.3 indice de intumescimento

Para a determinacdo do indice de intumescimento os dados foram mais ajustaveis ao
modelo de interacdo. O ajuste das superficies de resposta indicou que a regressdo foi
significativa para o modelo descrito, uma vez que o valor do coeficiente de correlacdo foi de
0,7689 considerando os valores de b significativos. O valor de p correspondente a 0,0408
validou a utilizacdo do modelo para se estudar o indice de intumescimento dos biofilmes

produzidos. Os resultados para as interac6es significativas sdo apresentados na Figura 5.
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indice de intumescimenta
indice de intumescimento

Glicerina 04 3 i i i
Amido de milha Extrato de prapolis-verde 013 Amido de milho Extrata de propdlis-verde 01 04 Glicerina

Figura 5 - Superficie de resposta obtida por meio da interacdo entre glicerina e amido de milho (A), extrato de
prépolis-verde e amido de milho (B) e extrato de prépolis-verde e glicerina (C) na andlise do indice de
intumescimento

Fonte: Autores (2020).

Verificou-se que os filmes que apresentaram maior indice de intumescimento foram
aqueles onde empregou-se menores quantidades de amido de milho e glicerina, 0 que pode ser
atribuido a menor quantidade de interacfes do tipo ligacbes de hidrogénio entre tais
componentes, aumentando a mobilidade molecular e a capacidade de interagdo com a agua.A
analise da Figura 5 (A) e (C) revelou que a quantidade de glicerina foi o fator que mais

influenciou na anélise do parametro estudado.

3.3.4 Transparéncia

Os resultados de transparéncia, cujos dados foram mais ajustaveis ao modelo de

interacdo, sdo apresentados na Tabela 8.

@) ®) ©

Figura 7 - Superficie de resposta obtida por meio da interacdo entre glicerina e amido de milho (A), extrato de
prépolis-verde e amido de milho (B) e extrato de prépolis-verde e glicerina (C) na anélise da transparéncia
Fonte: Autores (2020).

A andlise da Figura 7 A evidencia que os biofilmes mais transparentes sdo aqueles nos
quais sdo empregadas menores quantidades de amido de milho. Pode-se ainda verificar que o
extrato de propolis-verde ndo exibiu efeito significativo para a determinacdo dessa

propriedade, uma vez que foi inserido em pequenas quantidades, quando comparadas as dos
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demais precursores. Os resultados estimados para a opacidade podem ser descritos por meio
da aplicacéo da equacéo 6:

y= 40,7450 -6,1456 X1 -26,9208 X; -83,6167 X3 + 3,8062 X1X2 + 10,3875 X1X3 + 6,5417 XoX3 (6)

De acordo com abordagens descritas na literatura, filmes de Otima qualidade nos
aspectos visuais sdo aqueles que se mostram transparentes e inodoros (NOGUEIRA et al.,
2018).

3.4 Aplicacao dos filmes biodegradaveis na conservacédo de bananas-prata

Foram selecionados os filmes biodegradaveis que apresentaram as caracteristicas tateis
e visuais mais adequadas (poucas rupturas, consistentes e homogéneos) para a aplicacdo em
embalagens destinadas a conservacdo de bananas-prata (Musa spp.). Na Figura 9 s&o
apresentados os resultados médios das perdas de massa para as amostras que foram embaladas
pelos filmes biodegradaveis 4, 5, 6, 7 e 8, comparadas com a amostra controle (sem

embalagem).

Perda de massa (%)

Controle 4 5 6 7 8
Amostra

Figura 9 - Andlise comparativa da perda de massa das amostras de bananas embaladas pelos biofilmes
comparadas com a amostra controle
Fonte: Autores (2020).

A analise dos resultados é satisfatdria, uma vez que se observa que as frutas que foram
embaladas apresentaram perdas de massa inferiores a amostra utilizada como controle. O fato
observado pode estar correlacionado ao extrato de prdpolis-verde adicionado. Essa mistura
resinosa € constituida por uma complexa mistura de flavonoides, acidos fenolicos e seus
ésteres e terperndides, sendo que tais componentes podem agir como substancias
antioxidantes e antimicrobianas (BANKOVA, 2000; LAPA et al., 2019).

4 CONCLUSAO

ForScience, Formiga, v. 9, n. 2, 00958, jul.\dez. 2021.



SALES, P. F. et al. Caracterizacdo e aplicagdo de filmes biodegradaveis de amido de incorporados de extrato 15
de propolis-verde

Observou-se que o uso de ferramentas quimiométricas na andlise de diferentes
propriedades foi essencial para verificar os fatores mais influencidveis na predigdo de suas
determinacfes e os resultados obtidos foram consistentes com os disponiveis na literatura.
Também € possivel concluir que a sintese proposta no presente estudo foi adequada e
promissora na producdo de materiais de baixo custo e facil acesso, com um grande potencial
para serem aplicados em embalagens para a conservagdo de bananas-prata.

Destaca-se, desse modo, a relevancia desse estudo para area de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, uma vez que as embalagens propostas utilizam como aditivo o extrato de propolis
verde, facilmente encontrado na regido em que a pesquisa foi realizada, o que viabiliza a sua
potencialidade de fabricagé&o.

A producdo desse tipo de filme biodegradavel também apresenta um impacto

ambiental, uma vez que sua sintese visa diminuir a geracao de residuos.
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