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Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi utilizar a farinha do mesocarpo do maracuja (FMM) para elaboragdo
de filmes finos flexiveis pela técnica de casting e analisar a influéncia da adicdo de argila como
nanoparticula, por meio da caracterizagdo das propriedades mecanicas e de barreira destes filmes. Os
resultados revelaram que os filmes a base de farinha sdo mais hidrofilicos quando comparados aos de amido,
porém sem diferenca significativa em relagdo a PVA. Os filmes a base de FMM demonstraram-se mais
rigidos, mais resistentes e menos flexiveis. A formula¢do com base na mistura de amido ¢ FMM resultou em
filmes menos rigidos e menos resistentes a tragao, quando comparados aos filmes baseados apenas em FMM.
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Introducao

Um dos objetivos das industrias de alimentos ¢
encontrar formas de aproveitar os residuos
gerados, para que 0s mesmos possam Sser
revertidos em beneficios financeiros para a
mesma e para minimizar ou até evitar impactos
ambientais. Por isto, objetivou-se produzir filmes
flexiveis utilizando amido e farinha do mesocarpo
do maracuja (FMM). Filmes de polissacarideos
como estes, apresentam menor resisténcia a tracao
quando comparados aos filmes sintéticos
(GUILBERT; GONTARD, 2005). Para minimizar
este problema ¢ possivel adicionar compositos
com dimensdo nanométrica com objetivo de
oferecer funcionalidade aprimorada em termos de
propriedades de barreira, forca e elasticidade
(COELHO et al., 2005). Desta forma os filmes de
recursos renovaveis respeitam a consciéncia
ambiental global, uma vez que sdo compativeis
com o ambiente desde a sua origem, incorporando
o conceito de sustentabilidade e reduzem o
problema de esgotamento de fosseis além de
produzir filmes eficazes na preservagdo de frutas e
hortalicas que agem como barreira aos elementos
externos, protegendo o produto e estendendo a
vida de prateleira.

Materiais e métodos

Os filmes foram produzidos segundo a técnica
de espalhamento (casting), a partir de solugdes
filmogénicas (SF) a 5,0% (p/p) de soélidos totais
(amido mandioca e/ou FMM) adicionados de
glicerol (30% p/p dos soélidos totais) de acordo
com um planejamento fatorial completo 2* (Tab.
1). As SF foram desidratadas a 30°C por 48 h e os
filmes resultantes foram acondicionados em
umidade relativa do ar a 52,9% por seis dias. As
analises realizadas nos filmes foram a
determinacdo da permeabilidade ao vapor de dgua
(PVA), do angulo de contato e das propriedades
mecanicas.

Tab. 1 Delineamento completo de desenho experimental

Ensaios Varidveis codificadas Varidveis originais

Teor de FMM Teor de Teor de

Nanoparticula Nanoparticula (%)

Teor de FMM (%)

-1 -1 0,0* 0.0

-1 +1 0.0 2.0

+1 -1 5.0 0.0

+1 -1 5.0 2.0

0 0 2.5 1.0

0 0 2,5 1.0

o || e we e [ —

0 0 2.5 1.0

* corresponde a 3% de amido

A permeabilidade ao vapor de agua foi
determinada gravimetricamente a 25°C, baseando-
se no método descrito por Rocha (2009). a
permeabilidade ao vapor de dgua foi determinada

utilizando a equagao:
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PVA = (g/tA) * (X/AP)

em que A ¢ a area de permeacgdo, g ¢ o ganho de
peso e t é o tempo total em horas. O termo g/t foi
calculado por regressdo linear entre os pontos de
ganho de peso e tempo, no regime constante; X €
a espessura média dos filmes e AP ¢ a diferenca
de pressdo de vapor do ambiente contendo silica
gel (0 kPa, a 25°C) e a 4gua pura (3,167 kPa, a
25°C)

O angulo de contato foi determinado em um
medidor de angulo de contato. Para cada filme, a
hidrofobicidade foi deduzida como o valor médio
do angulo de contato medido em ambos os lados
da gota depositada e em func¢do do tempo medido
(20s). Testes mecanicos foram realizados
utilizando um analisador de textura TA XT Plus
(Stable Microsystem, Surrey, Inglaterra). A
tensdo, a deformacdo na ruptura e o modulo de
elasticidade foram determinados baseando-se no
método padrao D 828-95a da American Society
for Testing and Materials (ASTM, 1995) citado
por Rocha (2009), com modificagdes.

Resultados e discussao

Em relagdo a hidrofobicidade dos filmes, o
teor de FMM e a curvatura foram os efeitos
estatisticamente importantes, ja a adigdo de
nanoparticulas, em nada contribuiu. A
hidrofobicidade (maior angulo) ¢ maior para os
filmes elaborados sem nanoparticulas e a base de
amido. O angulo de contato para o filme com
FMM ¢ bem menor quando comparado ao filme
de amido, isto pode ser devido aos sitios de
afinidade com a 4gua presentes nas fibras soluveis
da FMM (Tab. 2). Outro aspecto interessante ¢
que a adicdo de nanoparticulas tem efeito oposto
para as duas matrizes. Dependendo da aplicacao
que se queira, pode-se escolher um filme sem
nanoparticulas e de amido, correspondendo a um
filme hidrofébico, ou um filme sem nanoparticula
e com farinha do mesocarpo do maracuja,
correspondendo a um filme higroscépico.

Os resultados para a permeabilidade ao vapor
de 4gua podem ser vistos na Tab. 2. Nenhum fator
foi estatisticamente significativo, assim como a
curvatura, implicando dizer que ndo ha evidéncias
da existéncia de termos quadraticos na regido
observada, . Os nanocompositos ndo apresentaram
mudangas em relacdo a permeabilidade ao vapor
de agua quando comparados aos filmes ndo
adicionados de argila, o que pode ser explicado
por uma incompatibilidade entre os polimeros
hidrofilicos e a argila altamente hidrofobica,
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impedindo uma boa dispersdo e consequente
formacdo de agregados que podem promover a
difusividade do vapor de agua, acelerando assim a
transmissdo do vapor de agua (PARK et al,
2002).

Tab. 2. Resultados para as variaveis: angulo de contato e
permeabilidade ao vapor de agua

Amostras Teor de FAIM (%) Teor de NP (%) _j&ngulo de contato fi (-}t DP*  PVA* 1 DP*

1 00 00 MRILY 0,30 20.000123
2 00 20 (4281112 0331 000502
30 00 BMILN 0351000357
30 20 1391239 0331000293

13 10 4176127 0,30 Z0.000861

13 10 48123 0,3610.00633

Bl (= [EWERY SR PR

15 10 BI8L0M 0291000212

Os resultados dos testes de tracdo dos filmes
para as variaveis de resposta: médulo de Young,
deformagdo na ruptura e resisténcia a tragdo, estao
apresentados na Tab. 3.

Tab. 3. Resultados para as variaveis: modulo de Young,
deformacdo na ruptura e resisténcia a tragao.

- Tear deFAM | Teorde NP | Modulode Young | Deformacio maruptura | Restténci 3 racis
) (h) 0By ) 0B

l 0 0 i3 1173l 14

) 0 1 U 1183 10

] i 0 120 3§ 1%

i i 2 0y [l i1

; 3 il 181 1L K]

b 1 il 14531 ik Ll

] i il 198 iy K}

Para 0 médulo de Young o teor de FMM e a
curvatura foram estatisticamente significativos, ja
a adi¢do de nanoparticulas, em nada contribuiu. O
modulo de elasticidade (ou modulo de Young) ¢
um indicador da rigidez do filme Quanto maior o
moédulo, mais rigido € o filme. O maior valor para
o modulo de Young foi encontrado para filmes a
base de FMM adicionado de nanoparticula, porém
ndo houve diferenga significativa quando
consideramos a adigdo de nanoparticula aos
filmes. Isto pode ser devido a criagdo de uma
interface entre as camadas de argila modificada e
as moléculas de pectina, causada pela presenca de
um modificador organico, impedindo ou
reduzindo a formacdo de ligagcdes de hidrogénio
entre eles.

Para a deformacgéo na ruptura o teor de FMM e
a curvatura foram estatisticamente significativos,
ja a adi¢do de nanoparticulas, em nada contribuiu.
A deformagdo na ruptura é a medida da
maleabilidade do filme (MORAES, 2009). Baixos
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valores de deformagdo implicam em filmes
quebradigos. Nota-se que o filme de amido ¢ bem
menos quebradigo do que o filme com FMM,
como esperado para um material termoplastico. A
pectina que ¢ mais hidrofilica, absorve mais agua
e amolece, prejudicando as propriedades
mecéanicas do material.

A resisténcia a tragdo é a maxima tensdo
suportada pelo filme at¢é o momento de sua
Ruptura (MORAES, 2009). Para esta varidvel de
resposta a curvatura foi importante, assim como o
teor de FMM. a adigdo de nanoparticulas ndo
alterou o valor da varidvel de resposta. Os filmes
a base de FMM foram bem mais resistentes. Os
filmes de amido  apresentaram  valores
semelhantes aos encontrados por Park et al.,
(2002) para filmes de amido adicionados de argila
(2,14-3,32 MPa).

Conclusoes

Os filmes a base de farinha sdo mais
hidrofilicos quando comparados aos de amido,
porém sem diferenca significativa em relacdo a
PVA. Os filmes a base de FMM demonstraram-se
mais rigidos, mais resistentes e menos flexiveis. A
formulagdao com base na mistura de amido e FMM
resultou em filmes menos rigidos e menos
resistentes a tragdo, quando comparados aos
filmes baseados apenas em FMM.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam
que o uso de FMM permite a preparagdo de filmes
com propriedades semelhantes aos filmes de
amido, assim como de outros biopolimeros
encontrados na literatura, demonstrando, portanto,
ter potencial para uso em alimentos. Porém, mais
estudos sdo necessdrios para melhorar suas as
propriedades, verificar a sua biodegradabilidade e
aplicabilidade em alimentos.
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