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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas de duas embalagens biodegradaveis a
partir do residuo de melancia e incorporado com amido de Sinningia elatior. O residuo de
melancia foi coletado em fazendas produtoras de melancia. O tubérculo de Sinningia elatior
foi coletado no municipio de Rio Verde, Goias Brasil. As embalagens biodegradaveis, foram
avaliados quanto a espessura (mm), umidade (Tu%), cinzas (Tcz%), opacidade, solubilidade
em agua (%), taxa de inchamento (%), pH, biodegradabilidade, atividade antioxidante para
DPPH (%) e FRAP pMol g Fe*?, fendlicos totais expressos em mg EAG 100 g* MS, vapor de
agua em g mm h* m2 kPa, cor, microscopia Optica e eletronica de varredura e analise em 3D.
Foram obtidos os seguintes resultados para espessura 0,146 e 0,169 mm, umidade de 7,94 e
9,84%, cinzas 0,04 e 0,82%, opacidade de 3,089 e 1,147, solubilidade em &gua de 91,83 e
79,47%, taxa de inchamento de 111,86 e 209,15%, pH de 6,25 e 7,14, biodegradabilidade de




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e932986547. 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6547

10 e 14 dias, reducio do DPPH 74,28 e 81,89%, FRAP 126,68 e 155,49 uMol g Fe*?,
fendlicos totais de 3,61 e 15,20 mg EAG 100 g MS, vapor de agua de 0,280 e 0,526 PVA g
mm h™ m2 kPa, bons efeitos de cor, homogeneidade nas analises microscopicas e em 3D para
embalagem dupla camada e incorporada com amido de S. elatior. Ambas as embalagens
biodegradaveis apresentaram neste estudo, importantes resultados no desenvolvimento de dois
produtos a base de residuos e amido nativo.

Palavras-chave: Citrullus lanatus; Sinningia; Embalagem biodegradéavel.

Abstract

The objective of the work was to evaluate the characteristics of two biodegradable packaging
from the residue of watermelon and incorporated with Sinningia elatior starch. The
watermelon residue was collected on watermelon producing farms. The tuber of Sinningia
elatior was collected in the municipality of Rio Verde, Goiés, Brazil. Biodegradable
packaging was evaluated for thickness (mm), humidity (Tu%), ash (Tcz%), opacity, water
solubility (%), swelling rate (%), pH, biodegradability, antioxidant activity for DPPH (%) and
FRAP uMol g Fe* 2, total phenolics expressed in mg GAE 100 g* DM, water vapor in g mm
h™t m2 kPa, color, optical and scanning electron microscopy and 3D analysis. The following
results were obtained for thickness 0.146 and 0.169 mm, humidity of 7.94 and 9.84%, ashes
0.04 and 0.82%, opacity of 3.089 and 1.147, solubility in water of 91.83 and 79.47%, swelling
rate of 111.86 and 209.15%, pH of 6.25 and 7.14, biodegradability of 10 and 14 days,
reduction of DPPH 74.28 and 81.89%, FRAP 126.68 and 155.49 puMol g Fe* 2, total phenols
of 3.61 and 15.20 mg EAG 100 g* MS, water vapor of 0.280 and 0.526 PVA g mm h* m?
kPa, good color effects, homogeneity in microscopic and 3D analysis for double layer
packaging and incorporated with S. elatior starch. Both biodegradable packaging presented in
this study, important results in the development of two products based on residues and native
starch.

Keywords: Citrullus lanatus; Sinningia; Biodegradable packaging.

Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar las caracteristicas de dos envases biodegradables a partir
del residuo de sandia e incorporados con Sinningia elatior almidéon. El residuo de sandia se
recogid en granjas productoras de sandia. El tubérculo de Sinningia elatior fue recolectado en
el municipio de Rio Verde, Goias, Brasil. Las embalajes biodegradables se evaluaron para

espesor (mm), humedad (Tu%), cenizas (Tcz%), opacidad, solubilidad en agua (%), tasa de
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hinchamiento (%), pH, biodegradabilidad, actividad antioxidante para DPPH (%) y FRAP
Mol g Fe* 2, fendlicos totales expresados en mg EAG 100 g SM, vapor de agua en g mm h
m2 kPa, microscopia electronica de color, Optica y escaneo y analisis 3D. Los siguientes
resultados se obtuvieron para espesores de 0.146 y 0.169 mm, humedad de 7,94 y 9,84%,
cenizas de 0,04 y 0,82%, opacidad de 3,089 y 1,147, solubilidad en agua de 91,83 y 79,47 %,
tasa de hinchamiento de 111,86 y 209,15%, pH de 6,25 y 7,14, biodegradabilidad de 10 y 14
dias, reduccion de DPPH 74,28 y 81,89%, FRAP 126,68 y 155,49 uMol g Fe* 2, fenoles
totales de 3,61 y 15,20 mg EAG 100 g* SM, vapor de agua de 0,280 y 0,526 PVA g mm h!
m2 kPa, buenos efectos de color, homogeneidad en analisis microscopico y 3D para
empaques de doble capa e incorporados con almidon S. elatior. Ambos envases
biodegradables presentados en este estudio, dan resultados importantes en el desarrollo de dos
productos basados en residuos y almidon nativo.

Palabras clave: Citrullus lanatus; Sinningia; Embalaje biodegradable.

1. Introducéo

As primeiras embalagens eram produzidas basicamente de subprodutos do petroleo,
apresentando longo tempo de decomposicdo no ambiente. A biodegradagdo do polietileno
importante produto utilizado na confeccdo de diversas embalagens € estimada em 200 anos.
Com isso, essas embalagens produzem volumosas quantidades de lixo que sdo hoje
diariamente descartadas em aterros controlados ou lixGes a céu aberto em todo o mundo,
gerando sérios problemas no gerenciamento de residuos sélidos para 0s municipios e
metrdpoles (Dilkes-Hoffman et al., 2018; Sobral, 2000).

Vérias formulacdes de embalagens sdo desenvolvidas para inUmeros produtos, como
na conservacao de alimentos, transporte de solucdes, reagentes quimicos, combustiveis dentre
outros. Para isso, uma embalagem deve apresentar eficiéncia nas propriedades funcionais
evitando perda do produto, contaminacdo por meio externo e extravasamento (Da Silva
Rumado et al., 2020; Benevides et al., 2020; Menezes Filho et al., 2019).

Com o agravamento dos problemas ambientais como, por exemplo, contaminagdo do
solo e agua, as embalagens sintéticas sdo ligadas diretamente a sérios problemas de poluicéo
nos oceanos com acentuada perda da vida marinha que se alimentam dos fragmentos desses
plasticos ocasionando a morte da fauna marinha (Aradjo & Silva-Cavalcanti, 2016).

Com isso foi necessario desenvolver embalagens biodegradaveis que ndo produzam

interferéncias ao meio bidtico local e que apresentem rdpido processo de biodegradacéo,
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tornando-se atrativas para o desenvolvimento de embalagens para diferentes produtos. As
primeiras embalagens (embalagens biodegradaveis ou biofilmes) apresentam constituicéo
polimérica a base de polissacarideos, proteinas, quitina, quitosana, amido, fibras e 6leos (De
Sousa et al., 2020; Severino e Souza; Dos Santos, 2020; Menezes Filho et al., 2019; Mir et al.,
2018; Ivankovic et al., 2017). De acordo com Monterrey-Quintero e Sobral (2000),
embalagens naturais para alimentos sdo dependentes dos parametros custo e disponibilidade
da matéria-prima para fabricacdo da embalagem biodegradavel, bem como de propriedades de
alta importancia para o seu uso, como resisténcia, flexibilidade, cor, opacidade, propriedades
de barreira para gases como Oz, CO> e a agua, e ainda, solubilidade, taxa de inchamento, pH,
cinzas e umidade.

De acordo com Menezes Filho et al. (2019), Ivankovic et al. (2017) e Rocha et al.
(2014) as embalagens biodegradaveis de matrizes poliméricas, apresentam efetiva barreira aos
gases (CO2 e 0»), elasticidade e de tracdo sendo caracteristicas importantes para uma
embalagem que visa evitar choques mecénicos durante o transporte e armazenamento.
Entretanto, essas matrizes poliméricas ainda apresentam alta permeabilidade ao vapor de agua
em funcdo do seu carater hidrofilico, limitando assim sua aplicacdo. Em contrapartida, o uso
de substancias plastificantes como o glicerol, durante o desenvolvimento do polimero
potencializa as propriedades destes biomateriais garantindo baixa troca de vapor de agua,
aumento da flexibilidade e a diminuicdo do efeito quebradico que inviabiliza o uso da
embalagem.

O Brasil é o quarto maior produtor e exportador de melancia do mundo, atras somente
da China, Turquia e Ird (Oliveira et al., 2015). A cultura é bem diversificada em todos os
estados brasileiros, sendo atualmente cultivadas 48 variedades de melancia. Esta fruta
pertence a familia das cucurbitaceas, juntamente com as aboboras. Os frutos apresentam
diversificadas formas, tamanhos e cores, tanto internamente quanto externamente, e
quantidades expressivas de proteinas, vitaminas, agua e compostos bioativos (Menezes Filho
et al., 2019; Da Silva et al., 2017; Romdhane et al., 2017).

Algumas plantas do dominio Cerrado também produzem importantes quantidades de
amido que ainda sdo pouco estudados, como a espécie Sinningia elatior (Kunth) Chautems
que pertencente a familia Gesneriaceae, apresentando tubérculo rico em compostos amilaceos
(De Araujo; Rocha-Filho, 2019; Menezes Filho & Castro, 2019). Os biopolimeros sé&o
abundantes na natureza, com isso, torna-se importante utilizar os residuos de frutas como a
melancia, bem como utilizar e domesticar espécies vegetais da flora do Cerrado com aptidao

na producao de compostos como o amido.
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Neste sentido, o estudo objetivou-se avaliar as caracteristicas de duas embalagens
biodegradaveis a partir do residuo de melancia e incorporado com amido de Sinningia elatior.

2. Metodologia

A pesquisa € de cunho inicialmente de campo na coleta dos residuos de melancia e dos
tubérculos de S. elatior, seguida de pesquisa laboratorial onde os experimentos foram
realizados, e natureza quali-quanti conforme descrito por Pereira et al. (2018).

O residuo agricola de melancia foi cedido por produtores rurais no Distrito da Lagoa
do Bauzinho, municipio de Rio Verde, GO, Brasil. A entrecasca da melancia foi retirada com
auxilio de uma faca inox. O material ficou sob imersdo em solucdo de hipoclorito de sédio a
1% (v/v) por 15 minutos. Em seguida, foram lavados em agua corrente. Logo ap6s, o material
foi processado em processador de alimentos com 500 mL de &gua destilada. O material
processado foi filtrado em pano de nylon fino para retirada do excesso de &gua. Em seguida, a
massa obtida, foi transferida para forma de polietileno de alta densidade — PEAD. A forma foi
entdo levada para estufa com circulacdo de ar forcada a 60 °C por 36 horas. Apos este
periodo, a massa seca foi moida em moinho de facas tipo ciclone com peneira 32 mesh
interna. O pd produzido foi entdo transferido para embalagem pléstica para alimentos e
mantida sob refrigeracdo a -8 °C até analises.

Os tubérculos de S. elatior foram lavados em &gua corrente com auxilio de uma
escova de cerdas para a retirada do excesso de granulos de terra e descascada em seguida. Os
processos seguintes foram realizados conforme descrito anteriormente para farinha da
entrecasca de melancia. A farinha de S. elatior foi gentilmente doada pelo laboratério de
Quimica Tecnologica utilizada em experimentos anteriores.

A embalagem biodegradavel foi elaborada conforme proposto por Souza et al. (2012)
com adaptac¢des. Uma aliquota de 25 g de farinha da entrecasca de melancia foi acrescida com
100 mL de &gua destilada e em seguida aquecida a 50 °C por 1 hora. Logo ap06s, a solucéo foi
filtrada em tecido de nylon fino, e o sobrenadante coletado. O sobrenadante foi
homogeneizado em agitador magnético com temperatura de 60 °C, e em seguida, foi
acrescido 1 mg de glicerol (P.A — ACS) (m/v). Em placa de Petri de poliestireno, foi
acrescida uma aliquota de 30 mL desta solucdo e em seguida, foi levada para a estufa sem
circulacdo de ar forgcada a 65 °C por 4 horas. Apds esse tempo, uma segunda aliquota de 30
mL foi acrescida na placa formando uma segunda camada.

A segunda camada aumenta e melhora as caracteristicas mecénicas da embalagem
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biodegradavel, bem como por se tratar de uma farinha rica em material proteico. O
procedimento seguiu em estufa sem circulacdo de ar e com aquecimento a 65 °C por 24 horas.
Apdbs secagem, a embalagem biodegradavel foi retirada da placa de Petri de poliestireno e
armazenada em dessecadora com silica gel para manter a integridade.

Para producdo da embalagem biodegradavel incorporada, foi utilizado 5 g de amido do
tubérculo de S. elatior. Em seguida acrescentou-se 50 mL do sobrenadante a base farinacea de
melancia da embalagem biodegradavel dupla camada, e 50 mL de agua destilada. A solucédo
ficou em aquecimento a 80 °C por 30 minutos em agitacdo constante. Em seguida, a
temperatura foi reduzida para 50 °C e foi acrescido 2,5 g de glicerol (m/v). A solugéo ficou
em agitacdo constante por 5 minutos. Apos esse periodo, a solucédo foi transferida para placa
de Petri de poliestireno, e levada para estufa sem circulacdo de ar a 60 °C por 36 horas. Logo
apos, a embalagem biodegradavel foi retirada da placa e armazenada em dessecadora com
silica gel até anélises.

A espessura da embalagem biodegradavel foi determinada conforme Rocha et al.
(2014) adaptado. Para determinacdo da espessura, foi utilizado um micrémetro digital com
sensibilidade de (x 0,001 mm). Foram aferidos 10 pontos aleat6rios para cada embalagem.

O conteido de umidade e cinzas das embalagens foi avaliado conforme metodologia
descrita por IAL (2008) adaptado. Para o teor de umidade (Tu%) foi pesado em cadinho, 1 g
de embalagem biodegradavel. Os cadinhos foram levados para estufa com circulacdo de ar
forcada a 105 °C por 5 horas, e em seguida, foram resfriados em dessecadora com silica gel e
pesados. Para o teor de cinzas (Tcz%), apds a determinacdo de umidade, os cadinhos foram
levados para mufla a 550 °C por 4 h. Em seguida, resfriados e pesados conforme analise
anterior. A diferenca de peso entre as amostras foram determinadas.

A opacidade foi determinada através do espectrofotdmetro UV-Vis conforme proposto
por Rocha et al. (2014). As embalagens biodegradaveis foram cortadas e aderidas a parede
externa de uma cubeta de quartzo de campo unico. Como branco foi utilizada a mesma cubeta
sem embalagem. A embalagem foi avaliada no comprimento de 500 nm, e a opacidade
determinada conforme a equacdo: Abs500/T, sendo Abs500 o resultado da absorbancia em
500 nm e T a espessura média do filme em mm.

O teste de solubilidade foi realizado conforme descrito por Jahed et al. (2017). As
embalagens foram cortadas em tiras com formato quadrado com (1,5 cm?), e em seguida,
desidratadas em estufa a 65 °C por 6 h. Em seguida, as tiras foram pesadas e transferidas para
béqueres contendo 50 mL de agua ultra pura. Os béqueres foram agitados em mesa agitadora

orbital sob lenta agitacdo (96 rpm) por 12 h. Apds este tempo, as amostras foram removidas e
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desidratadas em estufa a 100 °C por 5 h. A solubilidade em &gua foi calculada em
percentagem conforme equacdo: %MS = (Pi - Pf/Pi) x 100. Em que, %MS é a percentagem de
material desidratado solubilizado; Pi peso inicial da massa e Pf peso final da massa do
material ndo solubilizado.

A taxa de inchamento foi determinada conforme descrito por Zhang et al. (2018)
adaptado. Uma amostra de embalagem biodegradavel com (2 x 2 cm), foi cortada e
desidratada em estufa com circulacdo de ar forcada a 100 °C por 3 horas. Em seguida, a
amostra foi pesada (Pi). Logo ap0os, foi imersa em 35 mL de agua ultra pura por 30 min. Apds
este periodo, a amostra foi novamente pesada (Pf), e a taxa de inchamento calculada conforme
equacédo: %TI = (Pf - Pi/Pi) x 100.

O pH foi avaliado conforme descrito por Menezes Filho et al. (2019) adaptado. Uma
aliquota de 0,100 mg de embalagem biodegradavel foi diluida em 20 mL de &gua ultra pura, e
em seguida, agitada em Vortex por 5 min., e deixado em descanso por 15 min. Apds este
periodo, foram realizadas as leituras em pHmetro digital. A avaliacdo da degradabilidade
seguiu conforme Martucci & Ruseckaite (2009) modificado. O experimento foi realizado em
formas de polietileno de alta densidade — PEAD, contendo solo com a flora microbiana
natural em solo distroférrico. A amostra de embalagem biodegradavel foi cortada em tiras
com (2 x 3 cm), seguido de secagem em estufa a 75 °C por 24 horas para remocgdo de
umidade. Em seguida, foi resfriado e tomado o peso inicial (Mi). A amostra foi colocada
individualmente em envelope de polietileno e enterrada em profundidade de 6 cm no solo. A
umidade relativa foi mantida em 40% e a temperatura de 25 °C. A amostra foi removida nos
seguintes dias, 5, 9, 12 e 15° dia. Apos este periodo, a embalagem foi limpa com pincel de
cerdas finas e seca em estufa a 65 °C até peso constante (Mf). A biodegradabilidade (%Bio)
foi calculada conforme equacdo: %Bio = (Mf - Mi/Mi) x 100.

A eficacia das embalagens biodegradaveis na reducdo do radical 2,2-dipicril-hidrazil
(DPPH) foi determinada conforme descrito por Jahed et al. (2017) adaptado. Uma amostra de
25 mg de embalagem foi dissolvida em 4 mL de &gua ultrapura. Em seguida, 2,8 mL da
solucdo foi acrescida com 0,2 mL de uma solucdo metandlica de DPPH na concentracdo de
0,6 mMol L. A solugdo foi novamente agitada e deixada em descanso por 1 h. A leitura foi
realizada em espectrofotdbmetro UV-Vis no comprimento de ondas em 517 nm. A
percentagem de inibic&o do radical livre DPPH foi determinada conforme equagdo: %redugéo
= (Abscontrole = ADSamostra/ AbScontrote) X 100.

A atividade antioxidante pela reducéo do ferro (FRAP) foi realizada conforme descrito

por Infante et al. (2013) adaptado. Inicialmente, foi preparado um extrato com 2 g de




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e932986547. 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6547

embalagem biodegradavel da entrecasca de melancia e do incorporado com amido de S.
elatior, separadamente. O material foi dissolvido em 20 mL de uma solucéo hidroetanélica
(80:20) (v/v). A solucdo foi agitada em mesa agitadora orbital a 170 rpm por 10 min. e em
sequida centrifugado a 2500 rpm por 20 minutos. O liquido sobrenadante foi recolhido e
utilizado para a andlise. Aliquota de 100 uL de amostra, foi acrescida com 3 mL do reagente
de FRAP e aquecidas a 37 °C em banho-maria com agitacdo por 30 min. A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro UV-Vis no comprimento de ondas em 595 nm. Os resultados
foram expressos em pM Fe?* g MS (massa seca).

Os compostos fenolicos totais foram determinados conforme descrito por Menezes
Filho et al. (2019). Partindo da solugdo de extrato realizado para o teste de FRAP, uma
aliquota de 0,5 mL foi acrescida com 8 mL de agua ultra pura e 0,5 mL da solucéo de Folin-
Ciocalteau (P.A — ACS) na propor¢do (1:9). Em seguida foi acrescida uma solucéo aquosa de
carbonato de sédio 7,5% (m/m). A reacdo ocorreu por 1 h. e em seguida, foi realizada leitura
em espectrofotdmetro UV-Vis no comprimento de ondas em 720 nm. Como branco, foi
utilizada agua ultrapura. Uma curva padrdo foi realizada, para a determinacdo do calculo do
conteddo de compostos fendlicos totais, sendo expressos em mg equivalente ao acido galico
EAG 100 g MS.

A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada conforme descrito por Menezes
Filho et al (2019) adaptado. O biofilme com diametro de (35 mm) foi fixado em uma célula
de vidro, contendo agua ultra pura. A célula foi acondicionada em dessecador contendo silica
gel (nova) e o sistema foi mantido na temperatura de 25 °C. A pesagem da célula foi realizada
em intervalos de 24 h. apds o inicio, e o término se deu ap06s 10 dias de analise. Os resultados
em massa da célula de permeacédo foram anotados em funcéo do tempo (s), € uma reta obtida
através da regressao linear foi determinada, encontrando assim o coeficiente angular. Em
seguida, calculou-se a taxa de permeabilidade ao vapor de agua (TVA) onde: TVA — ¢g/T .Em
que A, sendo g/t o coeficiente angular da reta e A é a area de permeagdo (m2). A PVA foi
calculada conforme equacdo: PVA = (TVA.x)/AP. Sendo x € a espessura média das
embalagens (mm) e AP ¢ a diferenca de pressao de vapor do ambiente (dessecadora) (0 kPa
25 °C) e agua ultra pura (3,17 kPa 25 °C).

A cor foi realizada em colorimetro digital no sistema HunterLab (L*, a*, b*),
conforme descrito por Rocha et al. (2014). O Chroma (C*) foi avaliado conforme equacéo,
C* = \(a*)? + (b*)? e para Hue-Angle (h°) conforme equagdo, Arctang = tan™'(b*/a*), sendo
avaliado conforme descrito por Menezes Filho et al. (2019). Foram realizadas micrografias

por microscopia Optica de alta resolugdo (MOAR), na area superficial das embalagens
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convencional (PVC), biodegradavel de dupla camada e biodegradavel incorporada
empregando microscopio Optico com camera digital acoplada, conforme proposto por
Menezes Filho et al. (2019).

A analise da area superficial com maior resolucdo dos detalhes das embalagens foi
avaliada utilizando microscopia eletrénica de varredura (MEV). As amostras com diametros
(1 x 1 cm) foram revestidas com fina camada de aluminio em sistema a vacuo na sua area
superficial. A andlise estatistica consistiu na determinacdo dos resultados medios em
triplicatas seguidos de + desvio padrdo aplicados em todos os experimentos. A diferenca
estatistica foi determinada pelo teste de Student (p < 0,05). O software utilizado para os dados
estatisticos foi 0 ASSISTAT (versdo livre 7.7, 2011), e para a modelagem matemaética em 3D
ImageJ (versdo 1.8.0 112, 2019).

3. Resultados e Discussao
Abaixo na Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos da avaliacdo das
caracteristicas poliméricas das embalagens dupla camada e incorporada com amido de S.

elatior.

Tabela 1. Pardmetros morfologicos, fisico-quimicos, antioxidantes, conteddo de fenolicos

totais das embalagens biodegradaveis de melancia var. Crimson Sweet Extra.

Parametros Biofilme dupla camada Biofilme incorporado
Espessura 0,1469 + 0,001° 0,1695 + 0,0012
Umidade 7,94 0,05 9,84 +1,00%
Cinzas 0,045 + 0,00° 0,827 + 0,072
Opacidade 3,089 1,147
Solubilidade em &gua 91,83 +2,78° 79,47 + 3,24
Taxa de inchamento 111,86 +1,43° 209,15 + 6,372
pH 6,25 +0,03" 7,14 +0,01°
Biodegradabilidade 5/10 dias® 6/14 dias®
13,87% + 0,56 17,68% + 0,27
29,13% + 0,17 33,75% + 0,37
DPPH 74,28 +0,11° 81,89 + 0,03
FRAP 126,68 + 0,33 155,49 + 0,85%
Conteudo de fendlicos totais 3,61+0,24° 15,20 + 0,332
Vapor de 4gua 0,280 + 0,00° 0,526 + 0,01°

Milimetros (mm), teor de umidade (Tu%), teor de cinzas (Tcz%), solubilidade em &agua (%AS),
permeabilidade ao vapor de agua (PVA), taxa de inchamento (%TI), biodegradabilidade
(%Bio/dia/%Tu), % de reducdo do radical DPPH, FRAP uMol g Fe?*, fendlicos totais expressos em
mg de acido galico por 100 g matéria seca (mg EAG 100 g* MS), (PVA) g mm ht m?2 kPa. Analise
estatistica avaliada por teste de Student (p < 0,05). Fonte: Pesquisa.

As embalagens biodegradaveis apresentaram espessuras médias de 0,1469 e 0,1695
mm para dupla camada e incorporada com amido de S. elatior, respectivamente. A
uniformidade das amostras de embalagens resulta positivamente nas propriedades mecanicas
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e de barreira de vapor e umidade conforme Menezes Filho et al. (2019). Embalagens
biodegradaveis que apresentam espessura variada pode comprometer o desempenho das
funcbes do biofilme (Silva et al., 2019). Silva et al. (2019), obtiveram maiores espessuras em
biofilmes a partir da fécula de mandioca incorporados com cafeina irradiada, e apresentaram
média entre 0,1783-0,2034 mm. Zhang et al. (2018) avaliaram diferentes tratamentos de
biofilmes com média de espessura de 0,030 mm. J& Lucena et al. (2017) obtiveram biofilmes
a base de xilana e xilana/gelatina com espessura de 0,14; 0,15 e 0,21 mm.

O conteudo de umidade foi de 7,94 e 9,84%, e para cinzas de 0,045 e 0,827% para as
embalagens dupla camada e incorporada com amido de S. elatior, respectivamente. Nos
estudos de Menezes Filho et al. (2019), os pesquisadores encontraram para formulado de
melancia, teores de umidade e cinzas iguais a 8,45% e 0,056% respectivamente. Costa et al.
(2017), avaliaram embalagens biodegradaveis de amido do feijdo macassar onde obtiveram
teores de umidade entre 14,45 a 26,50%. Ja no estudo realizado por Dantas et al. (2015), os
pesquisadores avaliaram diferentes formulacfes de embalagens biodegradaveis incorporadas
com polpas de frutas onde encontraram umidade entre 10,93 a 19,69%.

Os formulados biodegradaveis deste estudo apresentaram baixa taxa de umidade,
quando comparados aos outros estudos no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis a
partir de residuos. A umidade é um dos parametros fisico-quimicos de maior importancia,
visto que, solucdes filmogénicas com alta probabilidade de adquirir umidade, ocasiona a
desestabilizacdo da matriz polimérica. J& para os teores de minerais quantificaveis em cinzas,
demonstram serem solugdes variaveis em contetdos de minerais, havendo necessidade de se
combinar principalmente minerais essenciais que proporcione melhor adesdo na matriz
polimérica.

As embalagens de dupla camada e incorporada com amido apresentaram resultados de
3,089 e 1,147 respectivamente, para opacidade. Menezes Filho et al. (2019), obtiveram uma
embalagem de dupla camada de melancia com opacidade de 3,057, préxima ao deste estudo
para dupla camada. Carissimi et al. (2018), encontraram para diferentes composic¢des de
biofilmes incorporados com extratos de microalgas opacidade com resultados de 1,13 a 9,47.
Quanto maior o valor, maior sera a sua opacidade. De acordo com Lucena et al. (2017), a
opacidade ¢ um dos principais parametros das propriedades Opticas para o acondicionamento
de um produto, visto que, embalagens com elevado brilho e transparéncia apresentam boa
eficiéncia e aparéncia para o setor de marketing.

O teste de solubilidade em agua apresentou resultados de 91,83% e de 79,47% para

embalagem dupla camada e incorporado com amido de S. elatior, respectivamente. A matriz
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polimérica da embalagem dupla camada, apresentou alto indice de solubilidade, ndo sendo
uma boa opg¢do para produtos com teor de umidade acima de 50%. J& para o incorporado, o
baixo indice de solubilidade apresentou ser étima opcédo para produtos com elevado conteudo
de umidade. A solubilidade de embalagens biodegradaveis é uma importante propriedade para
aplicacdo principalmente em peliculas, pois em certas aplicacdes, a matriz polimérica exige a
insolubilidade em &gua, aumentando a integridade do produto e mantendo as caracteristicas
naturais (Kayseriliogluu et al., 2003).

Estudo desenvolvido por Brito et al. (2019), os pesquisadores encontraram para
biofilmes a partir dos residuos de frutas e legumes, e de pectina, resultados entre 49,00 a
96,00% de solubilidade em &gua. J& Lucena et al. (2017), encontraram para biofilmes de
xilana in natura e xilana com gelatina incorporada, solubilidade entre 52,52 a 97,37%.

A embalagem de dupla camada demonstrou baixa taxa de inchamento de 111,86% e
maior taxa para o polimero incorporado com amido de S. elatior com 209,15%. Nos estudos
de Menezes Filho et al. (2019), os pesquisadores encontraram taxa de inchamento de 114,37
proxima ao deste estudo, também para polimero extraidos do residuo de melancia. J& Zhang et
al. (2018), encontraram para diferentes tratamentos de biofilmes a base de quitosana com
adicdo de Oleo essencial, inchamento entre 361,42 a 492,09%. A taxa de inchamento é
proporcional com a quantidade de agua absorvida pela matriz polimérica. Biofilmes
acrescidos com cloreto de calcio e amido possuem maior tendéncia a absorver agua (Menezes
Filho et al., 2019), o que pode ser observado para a embalagem incorporada neste estudo com
amido.

As embalagens apresentaram pHs de 6,25 e 7,14 para dupla camada e incorporado,
respectivamente. Menezes Filho et al (2019), obtiveram para biofilme de melancia adicionado
com ClCaz 1,5%, pH igual a 6,1. Ja nos estudos de Brito et al. (2019), os pesquisadores
avaliaram biofilmes de residuos de frutas, legumes e de pectina, onde obtiveram pHs entre 4,0
a 4,22 mais acidos que os encontrados neste estudo.

As embalagens de dupla camada e incorporada apresentaram completa
biodegradabilidade com 10 e 14 dias respectivamente. Comprovando a viabilidade no uso
como embalagens com caracteristicas naturais que ndo agridem a natureza. Lucena et al.
(2017), avaliaram biofilmes de xilana in natura e xilana incorporada com gelatina, onde
obtiveram completa biodegradabilidade com 15 dias de analise. Campagner et al. (2014),
encontraram para biofilmes a base de amido e lignossilfonatos, lenta biodegradabilidade entre
5 a 8 semanas. J& Martucci & Ruseckaite (2009), observaram dificil analise dos dados no 14°

dia do experimento, devido & avangada deterioracdo do biofilme.
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A atividade antioxidante foi avaliada para a reducdo do radical livre DPPH e para
FRAP, onde as embalagens apresentaram resultados com boa eficiéncia na reducdo destes
radicais, com resultados de 74,28 e 81,89% e 126,68 e 155,49 uM g Fe?* MS, para dupla
camada e incorporado respectivamente, (Tabela 1). Menezes Filho et al. (2019), obtiveram
porcentagem de reducdo de DPPH igual a 75,55% e FRAP de 121,60 uM g Fe?* em uma
solucdo filmogénica do residuo de melancia da variedade Crimson Sweet Extra. Kim et al.
(2018), avaliaram diferentes formulados de biofilmes de S. fulvellum incorporados com
extrato de A. melanocarpa, onde encontraram reducéo do radical DPPH entre 2,93 a 32,96%.
Os teores de compostos fendlicos totais foram de 3,61 e 15,20 mg EAG 100 g MS, para as
embalagens, dupla camada e incorporada, respectivamente.

O teste de vapor de agua foi de 0,280 e 0,526 g mm h* m? kPa para as embalagens
dupla camada e incorporada com amido de S. elatior. Nos estudos de Menezes Filho et al.
(2019), os autores obtiveram PVA de 0,225 g mm h™ m? kPa para o biofilme do residuo de
melancia da mesma variedade deste estudo. Ja Silva et al. (2019), encontraram para biofilmes
de fécula de mandioca com cafeina irradiada, PVA entre 0,3934-0,4638 g mm h'* m? kPa.

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados dos parametros colorimétricos da
embalagem pléstica convencional e das embalagens a partir do material farinaceo de melancia
e incorporado com amido de S. elatior.

Tabela 2. Parametros colorimétricos da embalagem plastica (PVC), e das embalagens de

dupla camada e do incorporada com amido de Sinningia elatior.

Parametros Filme (PVC) Biofilme dupla camada Biofilme incorporado
L* 98,14 £ 0,01 29,44 0,40 81,21 +0,01
a* -1,85+0,02 2,29 +0,01 -0,02 0,01
b* -4,13+0,01 13,37 £ 0,00 2,27+0,01
c* 4,52 +0,01 13,57 +0,01 2,27 £0,01
h° 245,87 £0,20 80,30 + 0,08 90,63 + 0,23

Meédias em triplicata seguida de + desvio padrdo. L* luminosidade ou brilho, a* cromaticidade verde a
vermelha, b* cromaticidade azul a amarelo, C* croma e h® angulo de tonalidade. Fonte: Pesquisa.

A andlise colorimétrica de uma embalagem é um dos principais fatores com
importante resultado quanto a aceitacdo tanto para uso comestivel quanto para embalagens
(Menezes Filho et al., 2019). A taxa de brilho L* foi inferior e mais escura para a embalagem
de dupla camada, e L* de superior e mais clara para a embalagem incorporada. A embalagem
incorporada apresentou taxa de luminosidade proxima ao da embalagem convencional com
L* de 98,14. Nos estudos de Silva et al. (2019), os pesquisadores obtiveram L* de 46,78 a
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59,65 para biofilmes formulados a base de fécula de mandioca e incorporado com cafeina
irradiada.

O croma a* apresentou tons de verde a levemente vermelho para incorporado e para
dupla camada, respectivamente. Silva et al. (2019), obtiveram biofilmes com croma a* entre -
0,75 a -0,86 tendendo ao verde, para formulados de fécula de mandioca e incorporado com
cafeina irradiada.

O croma b* indicou tendéncia para cor amarela, para ambos as embalagens de dupla
camada e incorporada, respectivamente. Comparado a embalagem convencional (PVC) que
apresenta b* tendendo para o azul. Conforme pode ser observado na Figura 1 de tolerancia de

cor.

Figura 1. Esquema da tolerancia de cor.

| }

| |

| |
| | | | | |
| | | | L |

-10 -0.5 +0.5 +1.

]

|

1

Fonte: Konica Minolta (2020).

O Chroma C* para as embalagens foram de 13,57 e 2,27 para dupla camada e
incorporado, respectivamente, e de 4,52 para a embalagem convencional sintética (PVC). Ja
para o Hue foi de h° igual a 80,30 e 90,63 para dupla camada e incorporado, e de 245,87 para
PVC.

Na Figura 2, estdo apresentadas micrografias das embalagens convencional, e
biodegradaveis de dupla camada e incorporada com amido de Sinningia elatior, com

respectivas modelagens da area superficial em 3D.

13




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e932986547. 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6547

Figura 2. Micrografias dpticas da embalagem PVC em (A), em (B) embalagem dupla, e
incorporada em (C), com respectivas modelagens da topografia em 3D da area superficial.
Micrografias aumentos de 60 pum (A), 100 um (B) e 150 um. Imagens em 3D aumento 200
um (A, B e C) respectivamente. A fonte colorimétrica avalia a altura e relevo de cada
amostra, partindo do vermelho maior altura para azul escuro maior profundidade.

-

&7, .

Fonte: Pesquisa.

Na Figura 2, prancha (A) observa-se uma homogeneidade da area superficial com
algumas e esparsas deformacgfes na embalagem de PVC. Na respectiva modelagem em 3D,
observa-se a homogeneidade do produto e as respectivas imperfeicoes de producdo. Na
prancha (B), para a embalagem biodegradavel dupla camada, observam-se vérios cristais
possivelmente de proteinas do material farindceo, na imagem em 3D observam-se esses
cristais em toda a area superficial. JA na prancha (C) para a embalagem incorporada com
amido de S. elatior, pode ser observada na micrografia, maior homogeneidade e um relevo
superficial levemente ondulado, na imagem em 3D. Ainda é possivel observar em outro
angulo (levemente horizontal) o relevo ondulado da matriz polimérica.

O modelo matematico em 3D demonstrou ser uma 6tima e eficiente ferramenta para o
estudo do relevo da area superficial da topografia dos diversos materiais que compdem ambas
as embalagens sintética e biodegradavel a partir do material farindceo de melancia e do amido
de S. elatior incorporado. O mesmo foi observado no estudo proposto por Menezes Filho et
al. (2019), onde avaliaram através das micrografias e imagens através do modelo matematico
em 3D da area superficial da embalagem sintética e natural a partir do residuo de melancia. Ja
Brito et al. (2019), avaliaram formulacdes filmogénicas a base de farinhas e pectina a partir

dos residuos da laranja, do maracuja e de melancia, onde encontraram resultados proximos ao
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deste estudo, sem rugosidade acentuada, com aparéncia brilhante, boa maleabilidade, com
cheiro frutal e coloracdo amarelada. O mesmo foi observado por Medina-Jaramillo et al.
(2017), onde verificaram em duas embalagens biodegradaveis produzidas com amido
incorporado com extrato vegetal, topografias em 3D, com areas superficiais homogénea e
levemente heterogénea.

Na Figura 3, estdo apresentadas eletromicrografias por varredura da area superficial

das embalagens de dupla camada e incorporada com amido de S. elatior.

Figura 3. Eletromicrografias de varredura da area superficial das embalagens dupla camada
em (A e C), e incorporada em (B e D) dos polimeros a partir do material farinaceo de
melancia e do amido do tubérculo de S. elatior. Barras com aumentos em (A) 10 um, em (B)
50 um, em (C) 10 um e (D) 65 pum. (3.0 kV).

Fonte: Pesquisa.

As eletromicrografias das embalagens dupla camada apresentaram area superficial
plana e sem rachaduras conforme observado na Figura 3 pranchas (A e C). Ja para a
embalagem incorporada, foi possivel observar algumas manchas escuras e pequenas
rachaduras superficiais, entretanto, ndo inviabilizando a embalagem biodegradéavel. Granulos
de amido se destacaram na area superficial tornando a embalagem levemente ondulada Figura
3 pranchas (B e D). As embalagens apresentaram bons resultados de plasticidade, com adi¢do
do glicerol e com o amido de S. elatior. A plasticidade é outra importante caracteristica que
influencia diretamente nas trocas de vapores de agua e de gases entre 0 meio interno e externo
da embalagem, com isso, garante aumento no tempo de vida de prateleira do produto
(Menezes Filho et al., 2019). Nos estudos de Lucena et al. (2017), os pesquisadores obtiveram
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pouca rugosidade e pequenas particulas cristalinas de xilana na area superficial dos biofilmes
avaliados.

De acordo com Menezes Filho et al. (2019) e Mali et al. (2010), a auséncia de
rachaduras rasas ou profundas e ou cavidades na embalagem biodegradavel, podem ser
ocasionadas pelo fluxo de gases ou vapor que permeia, ou mesmo pela mé agregacdo dos
compostos em cadeia que formam a matriz polimérica, ou mesmo devido a incorporacdes
com glicerol, bem como, diversas naturezas de amido, 6leo essencial, aquecimento, dentre
outras. Alguns estudos realizados com quitosana também apresentaram bons resultados para
homogeneidade, e com &rea superficial sem a presenca de fissuras. Entretanto, quando as
embalagens sdo incorporadas com 0leos essenciais conforme estudo desenvolvido por Zhang
et al. (2018), onde pesquisadores obtiveram embalagens biodegradaveis com area superficial
irregular e baixa maleabilidade (quebradico). J& Marin et al. (2013), apresentaram em estudo

deformidades e rugosidades nas embalagens biodegradaveis incorporadas com vanilina.

4. Considerac0es Finais

As embalagens desenvolvidas e avaliadas neste estudo, para dupla camada e
incorporada com amido apresentaram importantes resultados sobre a caracteristica final do
produto, possibilitando a inclusdo de duas novas embalagens biodegradaveis a base do
residuo farinaceo de melancia e da incorporagdo com o amido a partir do tubérculo de
Sinningia elatior, para serem aplicados como embalagens naturais.

Ambas as embalagens biodegradaveis apresentaram boa eficiéncia conforme ensaios
avaliados, entretanto, devem ser destinados para produtos especificos devido a cor do
biopolimero transformado. Dessa forma, pode-se concluir que ambos as embalagens
apresentam boa eficiéncia e sdo equiparaveis e superiores as demais embalagens
biodegradaveis comparadas neste estudo utilizando como fonte, biopolimeros renovaveis.

Outros trabalhos deverdo ser elaborados verificando outras fontes poliméricas
incorporadas com a farinha de melancia e o amido do tubérculo de S. elatior, verificando
novas caracteristicas de embalagens biodegradaveis com maior resisténcia, durabilidade e
biodegradabilidade.
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