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RESUMO:

O desenvolvimento de filmes biodegradaveis merece atencdo devido ao crescente impacto
ambiental causado por embalagens plasticas. Verifica-se um numero consideravel de estudos
utilizando frutas e hortalicas na elaboracdo de plasticos degradaveis, mas poucos utilizam residuos
industriais para esse fim. Este estudo verificou o potencial de producéo de filmes biodegradaveis a
base de residuo, transformado em farinha, do processamento integral de frutas e hortalicas. Foram
elaborados filmes através da técnica casting a partir da solugdo extraida do residuo citado em meio
alcalino e alta temperatura. Foi observado que a extracdo da farinha de frutas e hortalicas com
tampao pH 9, composto de hidroxido de aménio e acido ortofosférico, atribui ao filme formado
maior espessura e melhores caracteristicas mecanicas, quando comparado aos demais avaliados,
apresentando tensdo na ruptura, elongacao na ruptura e modulo Young de 0,2522 + 0,0126, 14,6800
+4,1175 e 0,1822 + 0,0472, respectivamente. Este estudo segue em andamento visando melhorar as
propriedades mecanicas dos filmes e otimizar este processo.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de filmes biodegradaveis tem merecido atencéo intensa dos pesquisadores
devido ao crescente impacto ambiental causado por embalagens plasticas (PELIZER et al., 2007;
FRANCHETTI & MARCONATO, 2006).

Até pouco tempo atras era importante descobrir materiais cada vez mais resistentes e duraveis
para utilizacdo didria no mercado e dentre estes estavam os plasticos, com grande variedade de
aplicacGes, devido a suas propriedades, versatilidade de uso e preco acessivel. A utilizacdo de
embalagens plasticas cresceu em larga escala nas ultimas décadas e, como consequéncia, 0 descarte
deste material tornou-se cada vez mais frequente em todo o mundo. Além de serem produzidos a
partir de uma matéria-prima ndo renovavel (o petr6leo) os materiais plasticos sdo muito resistentes a
degradacdo natural, tornando-se este um problema de acimulo de residuo de natureza global. Sabe-

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos i



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianépolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

se, por exemplo, que muitos plasticos exigem mais de 100 anos para degradacéo total, uma vez que
sua alta massa molar média e hidrofobicidade dificultam a a¢do dos microrganismos e de suas
enzimas na superficie do polimero (FRANCHETTI & MARCONATO, 2006; GORNI, 2006).

Na tentativa de minimizar esta problematica, os avangos tecnoldgicos lograram a obtencéo de
filmes biodegradaveis produzidos com materiais oriundos de fontes renovéveis e ndo poluentes,
sendo os residuos agroindustriais as fontes preferidas de matéria-prima para estes filmes
(FRANCHETTI & MARCONATO, 2006; GUILBERT & GONTARD, 2005).

Nesse contexto, os assim denominados plasticos ambientalmente degradaveis trazem em seu
bojo uma opc¢do adicional de gerenciamento de residuos, tais como aqueles gerados na
industrializagdo de produtos de horticultura. A degradabilidade desses materiais, ap6s seu uso
permite que eles permanecam no ciclo natural do carbono (INNOCENTNI-MEI e MARIANI,
2005).

Apesar de alguns pesquisadores terem relatado a utilizacdo de frutas e hortalicas como
matéria-prima para a para elaboracdo de embalagens biodegradaveis (AZEREDO et al., 2012; DU
et al., 2011; MARTELLI et al., 2011) poucos trabalhos associam o uso de residuos organicos como
talos, cascas e sementes como fontes alternativas para este fim (BARBOSA et al., 2011; OOl et al.,
2012; PARK & ZHAO, 2006).

Para o agronegocio brasileiro, o uso de embalagens biodegradaveis fabricados com residuos
oriundos do processamento de frutas e hortalicas, apresenta um enorme potencial de aplicacdes e a
utilizacdo destes subprodutos com esta vertente mostra-se muito promissora. Esse uso esta
relacionado a presenca de polissacarideos em sua composic¢éo, como pectina, amido, e derivados de
celulose, que apresentam capacidade filmogénica, formando matrizes coesas com uma variedade de
acucares, que podem atuar como plastificantes naturais (MARTELLI et al., 2011). Este estudo
visou a producdo de filmes biodegradaveis pelo processo de casting, a partir da farinha de frutas e
hortalicas (FFH), utilizando diferentes extratos.

2. METODOLOGIA

2.1 Fabricacdo da farinha de residuos de frutas e hortalicas (FFH)

A FFH foi produzida segundo método estabelecido por Ferreira et al. 2013. As frutas e
utilizadas foram: laranja seleta (Citrus sinensis), maracuja (Passiflora edulis) e melancia (Citrullus
lanatus). As hortalicas utilizadas foram: abobrinha (Cucurbita pepo), alface (Lactuca sativa),
cenoura (Daucus carota), espinafre (Spinacea oleracea), hortela (Mentha s.p.), inhame (Colocasia
esculenta), pepino (Cucumis sativus) e racula (Eruca sativa). Todas as amostras foram adquiridas
em um supermercado no bairro de Botafogo, Rio de Janeiro, e transportadas ao laboratério para uso
imediato.

2.2 Elaboracéo de filmes biodegradaveis
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A FFH foi utilizada como substituto de polissacarideos para a fabricagdo de filmes
biodegradaveis. Os filmes biodegradaveis foram formulados a partir de FFH como base da solugédo
filmogénica.

A solucdo filmogénica foi obtida mediante a extragcdo da FFH em diversos extratores, em
altas temperaturas e com agitacdo constante. Para obtencdo de uma solucdo filmogénica
homogénea, as solucdes foram peneiradas, filtradas em poliéster e entdo centrifugadas. Os filmes
biodegradaveis foram preparados segundo a técnica do tipo casting ou dispersdo/espalhamento: as
soluces filmogénicas foram dispersas em placas de acrilico (14,5 x 14,5 cm) e secas em estufa com
circulacéo e renovacéo de ar.

Foram utilizados como extratores agua e soluces tampdes com pH 7 e 9 (I), compostos de
hidréxido de aménio e acido metafosforico, e pH 9 (I1I) composto de hidroxido de amdnio e acido
ortofosfdrico. Os filmes elaborados foram pré-acondicionados (57% UR, 25 °C) por 5 dias e foram
entdo analisados.

2.3 Analises para avaliacéao dos filmes produzidos

Espessura
A espessura dos biofilmes foi determinada utilizando-se um micrémetro digital (= 0,001 mm)

(Mitutoyo, Suzano, Brazil),com sensor de medida de 6,4 mm de didmetro, em trés pontos
diferentes, considerando-se a espessura do filme como a média entre as trés leituras.

Propriedades mecanicas dos filmes

As propriedades mecanicas foram determinadas atraves de testes de tracdo (tensdo na ruptura,
elongacdo na ruptura e médulo Young) utilizando-se um texturémetro TMS/Pro (Food Technology
Corporation, EUA) de acordo com o método ASTM D882 (ASTM, 1995). As amostras foram
submetidas a tracdo com velocidade de 1 mm/s. Os valores apresentados como resultados
representam a media entre 7 e 10 afericGes para cada amostra.

Tratamento estatistico

Os resultados obtidos foram analisados pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significancia
utilizando-se o programa ASSISTAT versdo 7.7 beta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A farinha de residuos de frutas e hortalicas produzida e avaliada neste estudo demonstrou-se
como um promissor material multicomposto para a producao de filmes biodegradaveis. Os filmes
obtidos a partir de extracdo com as solucGes tampdo apresentaram espessura homogénea com a
superficie lisa sem rugosidades, cor amarelada e com boa manuseabilidade (Figura 1).
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Figura 1 - Filme elaborado a partir da extragdo com tampdo 7 (&4cido metafosférico e hidroxido de
amonio) de 8% da FFH.

Os filmes apresentaram espessura média variando de 0,1530mm + 0,0350 a 0,2306 + 0,004,
com diferenca significativa entre si (Tabela 1), evidenciando que a extracdo de compostos capazes
de formar filmes mais espessos esta diretamente correlacionada com o extrator aplicado.

Tabela 1 - Média de espessura dos distintos filmes obtidos a partir da extracdo de 8% da FFH.

Espessura do filme

Extrator formado (mm)
Agua 0,1530 b +0,0350
Tampéo pH 7,0 0,1960 ab +0,0017
Tampéo pH 9, 0 (1) 0,2146 a + 0,0015
Tampao pH 9, 0 (I1) 0,2306 a + 0,0040

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As médias de espessura evidenciadas neste estudo foram superiores as relatadas por Souza,
Silva & Druzian (2012) em estudo comparativo de filmes biodegradaveis de amido de mandioca
contendo polpas de manga e de acerola, cujos filmes variaram 0,123mm e 0,140mm, como tambéem
por Almeida et al. (2013) que observaram, médias de espessura entre 0,020mm a 0,078mm para
filmes compostos por blenda fécula de batata e celulose bacteriana.

De acordo com Andrade (2013) a concentracdo das matérias-primas utilizadas pode interferir
na espessura dos filmes formados, pois solu¢bes mais viscosas tendem a formar filmes mais
espessos. Neste estudo, observou-se que as extragcbes com solucbes tampdo geraram solugdes
filmogénicas visualmente mais viscosas; a espessura dos filmes extraidos com pH 9 foi
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estatisticamente maior quando comparada ao filme oriundo da extracdo aquosa. Com isto, e pelo
fato do filme obtido com solucdo aquosa apresentar dificuldades em relacdo a sua manuseabilidade,
decidiu-se ndo prosseguir os estudos das propriedades mecénicas com este.

Filmes com propriedades mecanicas ideais devem ser resistentes a ruptura e abrasdo, para
proteger os produtos nos quais sdo aplicados, e flexiveis, de forma que possam se adaptar a
possiveis deformacGes e resistirem a fratura (ANDRADE, 2013). As respostas aos testes de
propriedades mecanicas avaliadas neste estudo estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Média das propriedades mecanicas dos distintos filmes obtidos a partir da extracdo de

8% da FFH.
Tensdo na ruptura Elongacéo na Modulo de Young
Extrator (MPa) ruptura (E%) (MPa)
Tampéo pH 7,0 (com &cido 0,1345b + 00,0011 17,4400 a = 1,7440 0,0778 b = 0,0033

metafosférico)

Tampao pH 9, 0 (com acido 0,0037 ¢ £ 0,0006 10,7600 b + 2,5187 0,02958 ¢ + 0,0055
metafosférico)

Tampéo pH 9, 0 (com acido 0,2522 a + 0,0126 13,0600 b + 2,272 0,1822 a + 0,0472
ortofosforico)

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=3). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As propriedades mecanicas de tracdo sdo Uteis para a identificacdo e caracterizacdo de filmes,
pois expressam a resisténcia do material ao alongamento e ao rompimento quando submetido a
tracdo (RODRIGUES, 2012). Os filmes devem ter uma resisténcia mecanica suficiente para garantir
a integridade dos mesmos quando utilizados como embalagem (ZAVAREZE et al., 2012).

De acordo com Davanco, Tanada-Palmu & Grosso (2007) as propriedades mecénicas dos
filmes séo dependentes das interagdes entre os componentes, ou seja, da formacéo de fortes ligacdes
moleculares e/ou numerosas entre as cadeias.

Neste trabalho, observou-se que o filme oriundo da extracdo da FFH com solugdo tampéo de
pH composto de hidroxido de amdio e acido ortofosférico apresentou tensdo na ruptura de 0,2522

MPa £ 0,0126 sendo estatisticamente maior que a resiténcia dos demais filmes. Acredita-se que
esta solucdo foi mais eficaz na extragdo de compostos presentes na FFH capazes de formar uma
matriz polimérica mais coesa através de interacdes quimicas mais fortes, resultando em um filme
com melhor performance no teste de tensdo a ruptura.

Observa-se que este mesmo filme apresentou também o maior valor para o médulo de Young,
diferindo estatisticamente dos demais filmes. O modulo de Young ou modulo de elasticidade € um
indicador da rigidez dos filmes, logo, quanto maior o valor do médulo de Young, maior a rigidez do
material (ANDRADE, 2013).

Percebe-se através dos resultados obtidos, que a diminuicdo do pH favoreceu a elevacdo da
elongacdo na ruptura dos filmes. Isto provavelmente se deve a capacidade do tampdo pH 7,
constituido de hidroxido de amdnio e acido metafosforico, em reduzir as interacbes entre cadeias
poliméricas, decrescendo a resisténcia do filme e aumentando a capacidade de elongacdo do
mesmo. Em ouras palavras, o tampdo pH 7 aumentou a extensibilidade do filme produzido e
reduziu a sua forca mecanica.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 5



19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC

Engenharia Quimica

Estudos tém indicado que 0s vegetais e seus residuos sdo matérias-primas promissoras para a
elaboracdo de filmes biodegradaveis, sendo oriundos de fontes renovaveis e ndo toxicos para o solo
e para o ambiente. Tal uso esta relacionado a presenca de polissacarideos em sua composi¢do, como
pectina, amido, e derivados de celulose, que apresentam capacidade filmogénica, formando
matrizes coesas com uma variedade de acuUcares, que podem atuar como plastificantes naturais
(ANDRADE, 2013; AZEREDO et al., 2012). A Tabela 3 apresenta a comparacdo do filme obtido
da extragdo com tampdo pH 9,0 (&cido ortofosfdrico), considerado o mais resistente deste estudo,
com filmes oriundos de produtos e subprodutos vegetais, relatados na literatura.

Percebe-se que os filmes elaborados, a partir do residuo de frutas e hortalicas, apresentados
nesta pesquisa, apresentam um relevante potencial como matéria-prima para producdo de filmes. A
obtencdo dessses filmes biodegradaveis a partir de residuos agroindustriais é considerada ainda uma
excelente estratégia de agregar valor a estes subprodutos descartados em grande volume pela
industria de alimentos apresentando, dessa forma, beneficio ambiental de duplo impacto.

Tabela 3- Compacdo das medias maximas de propriedades mecanicas de filmes elaborados a base
de produtos e subprodutos vegetais.

Tensdo na
ruptura (MPa)

Elongacéo na
ruptura (%)

Maodulo de Young

Material do filme (MPa)

Referéncia

Filme multicomposto de
residuos vegetais de frutas

e hortalicas sem aditivos. 012222 £ 00126

13,0600 b + 2,272 0,1822 +0,0472

Filme multicomposto de
residuos vegetais

Este estudo

acrescido de farinha de 0,0840 + 0,0210 34,4900 + 5,1100 0,0040 £+ 0,0001 Andrade, 2013
batata
Filme de puré Banana Martelli. Barros &
adicionado de glicerol 3,2000 + 0,5000 24,0000 + 3,000 21,0000 + 3,0000 !
Assis, 2014
Filme de puré de maca Roias-Gray et al
contendo 6leos essenciais  0,6400 + 0,0100 25,4000 + 2,1000 5,0600 + 0,5400 J 2006 "
Filme de amido
adiconado de acerola 3,9720* 44,6300* - Farias et al., 2011
Filme de puré de manga
reforga comnanofibrasde g 7600401100 433000+ 14600  322,0500+ 194300  ~\Zeredoetal,
celulose 2009
Filme de bagago de
cranberry adicionadode 8,000 + 1,9000 39,0000 + 3,200 ; Parkzﬁ‘oéhao’

pectina e glicerol

* Desvio padrdo ndo informado pelos autores.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Comparando os parametros de tracdo dos filmes apresentados na Tabela 3, percebe-se que 0s
filmes produzidos neste estudo ainda sdo frageis em relacdo as suas propriedades mecanicas.
Contudo, ressalta-se que estes ndo sdo adicionados de aditivos que reforcem suas propriedades de
tracdo, ao contrario da maior parte dos demais.

4. CONCLUSAO

A farinha de frutas e hortalicas avaliada neste estudo demonstrou um potencial interessante de
utilizacdo como um material multicomposto alternativo para produzir filmes biodegradaveis. Foi
observado que a extracdo da FFH com tampédo pH 9, composto de hidroxido de aménio e acido
ortofosfdrico, atribui ao filme maior espessura e melhores caracteristicas mecénicas relacionadas a
tenséo na ruptura e elasticidade, diferindo estatisticamente dos demais filmes produzidos. O filme
derivado da extragdo com tampdo pH 7,0 apresentou maior valor para a propriedade de elongacao
na ruptura. Assim, este estudo segue em andamento visando melhorar as propriedades mecanicas
dos filmes.
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