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RESUMO

Polimeros derivados de petroleo usados na produgdo de embalagens representam um dos
maiores problemas ambientais atuais, dessa forma, observa-se que os processos de
desenvolvimentos de bioplésticos estio em constante inovacao, levando em conta a utilizacao
das substincias ativas que podem interagir com o interior da embalagem com potencial para
substituirem os plasticos convencionais. Desse modo, o objetivo desse trabalho foi desenvolver
biofilmes reticulados a base de amido de milho e extrato de propolis vermelha. Incialmente, o
amido foi diluido e adicionado de glicerina, foram adicionados também &cido citrico — AC e
extrato de proppolis vermelha — EP em diferentes concentragdes resultando em seis formulagdes
F1 (5% AC, 0%EP), F2 (5% AC, 0,5%EP), F3 (5% AC, 1%EP), F4 (0% AC, 0,5%EP), F2 (0%
AC, 1%EP) e F6 (0% AC, 1,5%EP) que foram vertidas em placas de petri, secas e caracterizadas
em relacdo a acidez, pH, umidade, solidos totais, espessura e solubilidade. Ao analisar as as
caracteristicas fisico-quimicas, foi possivel observar que a adicdo de acido citrico nas
formulacdes F1, F2 e F3 aumentou a acidez, diminuiu o pH, diminuiu a umidade e aumentou
os teores de sodlidos totatis dos biofilmes. Além disso, foi possivel observar, aumento na
espessura ¢ diminui¢do da solubilidade em filmes adicionados do agente reticulante acido
citrico (F1, F2 e F3). Conclui-se, portanto, que as formulagdes com a adi¢do de acido citrico
durante o preparo dos filmes foi a que teve a melhor performance diante das caracterizagdes
realizadas e que os biofilmes reticulados com propriedades ativas a base de amido de milho e
extrato de propolis vermelha apresentam-se como uma potencial alternativa para substituicdo
de plasticos sintéticos.

Palavras-chave: Filme biodegradavel; Polissacarideo; Modificagdao quimica; Embalagem
ativa.
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INTRODUCAO

No mundo sdo consumidos aproximadamente 140 milhdes de toneladas de plésticos
por ano, € para seu processamento, sao utilizados aproximadamente 150 milhdes de toneladas
de combustiveis fosseis dificeis de substituir. Deste total de plasticos consumidos,
aproximadamente, apenas 10% foram reciclados ou reutilizados para novas fungdes ou
aplicagdes (Conceigdo et al., 2019).

Polimeros derivados de petréleo usados na produgao de embalagens representam
um dos maiores problemas ambientais atuais. O uso indiscriminado de materiais plésticos
acarreta em grandes volumes de descarte. Das 79,6 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) geradas no Brasil por ano, 16,8% sao plasticos (Abralpe, 2020).

A utiliza¢do de embalagens provenientes de polimeros de origem petroquimica traz
prejuizos devastadores, uma vez que se degradam lentamente por serem resistentes as radiagdes,
ao calor, ao ar, a dgua e ao ataque imediato de microrganismos (Ugalde et al., 2017).

O uso de plasticos convencionais para embalagens alimenticias tem apresentado um
nimero consideravel de inconvenientes que incluem a geracao de residuos, uma vez que, por
serem de origem petroquimica, degradam lentamente (Aziz; Salama; Sabaa, 2018).

O Brasil, conhecido por sua rica biodiversidade, estd explorando a biomassa como
alternativa sustentavel aos produtos derivados de recursos fosseis. A biomassa, composta por
polimeros naturais como polissacarideos, ¢ usada na producdo de biocombustiveis,
biofertilizantes, biopolimeros e hidrogéis. Polimeros como amido, celulose e quitina sdo
valorizados por suas propriedades para aplicagdes, incluindo embalagens. A utilizagdo do
amido de milho como agente formador se baseia nas propriedades quimicas, fisicas e funcionais
da amilose para formar géis e na sua capacidade para formar filmes. O seu uso tem sido
enfatizado na literatura pelo mesmo ser considerado uma matéria-prima vegetal,
abundantemente encontrada na natureza, custo relativamente baixo e ser uma grande fonte de
exploracdo econdémica (Lapa et al., 2020).

Segundo Costa (2022), as embalagens sustentaveis, contribuem diretamente para
reducdo de impactos ambientais, ademais, se tornam uma ferramenta do marketing que serve
como um meio de divulgacao dos produtos, tornando-se um fator decisorio durante a compra.

A elaboragao de filmes biodegradaveis envolve a utilizagao de um agente formador
de filme (macromoléculas), solvente(dgua, metanol, etanol, acetona, entre outros),
plastificante (glicerol, sorbitol, etc.), podendo ainda ser incorporados aditivos (Lapa et al.,
2020). O método de casting para a producao de filmes biodegradaveis consiste no preparo de

uma solu¢do coloidal da macromolécula (solugdao filmogénica) com a presenga ou nao de
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aditivos, sua deposi¢do em um suporte adequado e posterior secagem do solvente (Parzanese,
2018).

Segundo, Kotekewis (2021), entende-se que o milho ¢ a fonte majoritaria da
producdo mundial de amido, representando 75% do total. Levando em consideracdo que o
amido de milho possui um barateamento em comparacdo com outros tipos de amido, pelo alto
teor de amido nos graos de milho, o que torna o processo de extragao muito eficiente. A moagem
umida, criada no século XIX, ¢ atualmente o processo utilizado na recuperagao de amido do
milho.

Quando se relata a tecnologia de empacotamento ativo, deve-se evidenciar que ela
estad projetada para estender a vida util dos produtos alimenticios, mantendo sua qualidade
nutricional e sensorial, bem como sua seguranga microbiologica (Matta., 2019).

Segundo Costa (2022), nota-se que a propolis vermelha ¢ um tipo de extrato
produzido a partir de uma seiva encontrada no rabo-de-bugio (planta angiosperma encontrada
em manguezais). A propolis vermelha em si, € rica em varios compostos e tem surpreendido a
comunidade cientifica pelas suas propriedades (antibacterianas, cicatrizante, antioxidante e etc.)
com destaque para utilizagdo em filmes biodegradaveis..

O processo de fabricacdo do biofilme inicia-se com a preparacdo da solugdo
formadora de filme. O polimero ¢ dissolvido em solugdo (aquosa, ou com outro tipo de solvente)
sob a acdo de temperatura e agitagdo. Apos isso, a solucdo ¢ vertida uniformemente em uma
placa, geralmente de vidro. A etapa seguinte ¢ a secagem do solvente, que pode ser feita em
forno, estufa ou capela. (Cheng ef al., 2021). Em filmes a base de amido de milho, a elevada
hidrofilicidade do material dificulta a utilizacdo como embalagens para alimentos e uma
alternativa para sanar essa problematica ¢ a utilizacdo de agentes de reticulagao.

Na reticulacdo, os grupos hidroxila do amido reagem com moléculas de grupos
multifuncionais formando ligagdes entre as cadeias poliméricas, podendo gerar grupos éster -
bastante hidrofobicos - que substituem os grupos hidroxila - bastante hidrofilicos (Seligra et al.,
2016). Uma possivel estrutura da reticulagdo causada pelo acido citrico (AC). O AC como
aditivo em filmes de amido que melhoram a sensitividade a agua, a estabilidade térmica e as
propriedades mecanicas (Menzel., 2020).

Com o processo de reticulacdo, as ligagcdes simples do amido sdo reforgadas pelas
ligagdes cruzadas em posi¢des aleatorias e impedem o intumescimento do granulo, sendo
consideradas como “pontos de solda”. Com isso, os polimeros sdo fortalecidos, resultando em
pastas gelatinizadas de maior viscosidade e menos propicias a degrada¢do quando submetidas

a condicdes de processo mais intensas, uma vez que sao mais resistentes ao calor e agitacao
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mecanica. O aumento de resisténcia do polimero faz com que os granulos consigam absorver
dgua sem que sejam rompidos, apresentando picos de elevada viscosidade com maior
estabilidade. (De Borba, et al., 2021).

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar
biofilmes de amido reticulado com propriedades ativas a base de amido de milho e extrato de
propolis vermelha através de andlises de composi¢do fisico-quimica, espessura e solubilidade
com o intuito de analisar a influéncia do extrato de propolis e acido citrico nas propriedades

tecno-funcionais dos biofilmes.

REFERENCIAL TEORICO
Impactos ambientais da Embalagem Sintética

Os plasticos sdo formados por macromoléculas organicas tendo por base resinas
sintéticas ou polimeros naturais modificados, que embora estando em estado solido no final, em
algum momento do processo pode tornar-se moldavel ou fluido, por agdo de calor e pressao
(Severino et al., 2021).

A conservagao do nosso planeta depende de inimeros fatores, sendo necessaria a
manuten¢do da sociedade, da natureza e do meio ambiente. No momento presente, fazemos
parte de uma populacdo que cresce rapidamente, consome exageradamente e que degrada a
natureza e os recursos disponiveis, em que ndao ha um equilibrio entre o progresso acelerado e
a preservagao dos recursos necessarios para viver (Reichert., 2021).

A utilizacdo de embalagens provenientes de polimeros de origem petroquimica traz
prejuizos devastadores, uma vez que se degradam lentamente por serem resistentes as radiagdes,
ao calor, ao ar, a agua e ao ataque imediato de microrganismos (Lapa et al., 2020).

O programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) para o Ambiente
divulgou um relatério da ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) afirmando que 85% dos
residuos, como garrafas PET’s e sacolas plasticas, que estdo nos oceanos sdo feitos de plastico
e preveem que até 2040, se nada for feito, a quantidade ird triplicar (UNEP., 2021). Dessa
maneira, torna-se evidente que a utilizacao de polimeros sintéticos degrada o ambiente, desse
modo, fazendo-se necessario a criacdo de materiais alternativos como plasticos biodegradaveis,

para evitar o impacto negativo no ecossistema terrestre. (Da Silva e Dias, 2024).

Filme Biodegradavel

Tem-se a reciclagem como um dos métodos mais efetivos para diminuir impactos
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ambientais relacionados com os residuos plasticos, em contrapartida sabe-se que a maioria dos
materiais potenciais ndo sdo reciclados e ndo recebem incentivo governamental para isso.
Também ha barreiras técnicas deste problema, em que alguns materiais acabam sendo muito
pequenos para a triagem, outros sdo facilmente contaminados e ainda t€ém-se as embalagens
multicamadas, que sdo extremamente complicadas de separar e reciclar e por fim acabam indo
para o aterro sanitario como ja mencionado anteriormente (Dilkes-hoffman et al., 2018).

Os materiais biodegradaveis sao materiais que ao fim de sua vida util podem ser
degradados pela acdo de bactérias e fungos sob condi¢des adequadas e que ndo deixam nenhum
tipo de residuo nocivo ao ambiente, também podem ser utilizados como fertilizante quando feita
compostagem. Os polimeros biodegradaveis sao classificados de acordo com a sua fonte, dentre
eles pode-se citar: polimeros oriundos de fontes agricolas, de microrganismos, obtidos por
sintese e ainda aqueles provenientes de métodos biotecnologicos (Trinetta et al., 2016).

Portanto, estes materiais sdo uma interessante alternativa ao uso de materiais
oriundos de fontes ndo renovaveis, os mesmos cumprem a fungdo de proteger o produto de
maneira eficiente e se degradam facilmente apds seu uso que oferecem excelente prote¢dao ao
produto e sdo mais faceis de degradar no ambiente. E notével a aplicagio destes materiais em
embalagens de tnica utilizacao, como copos descartaveis, embalagens de comida, sacos de lixo,
entre outros. Dentre os biopolimeros mais utilizados para obtencdo de embalagens
biodegradaveis destacam-se o amido e a celulose, que possuem propriedades interessantes para
este tipo de aplicagdo e se necessario podem ser combinados com outros materiais para alcancar

caracteristicas necessarias para determinada aplica¢dao (Majid et al., 2018).

Amido

Amido ¢ um polimero encontrado em abunddncia na natureza e presente na
composicdo de raizes, frutos e sementes de vdarios vegetais. Apresenta propriedades
tecnologicas responsaveis pelas caracteristicas de muitos produtos processados. Esse polimero
¢ considerado a mais importante fonte de carboidratos na dieta de humanos. O amido atua como
fonte de energia armazenada e ndo apresenta toxicidade. Ele tem grande importancia em
diversas areas industriais, podendo ser utilizado na sua forma natural como também na forma
modificada ou, ainda, em processos de fabricacao de outros produtos como, xaropes de glicose,
maltose, frutose, maltodextrina, entre outros (Marciel et al., 2021).

As moléculas de amido podem fazer interacdes através das ligagdes de hidrogénio
quando se encontram paralelas umas as outras. No amido in natura, a amilose e os pontos de

ramificagdes da amilopectina formam regides amorfas do granulo. Ja as cadeias curtas da
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amilopectina sdo responsaveis pela cristalinidade do amido. Estas regides cristalinas estdo
presentes na forma de dupla hélice. Estas caracteristicas fazem com que a estrutura do amido
seja considerada semicristalina, com cristalinidade em torno de 20 a 45 % (Martins., 2020).
De acordo com Kotekewis (2021), entende-se que o amido € o carboidrato de maior
importancia na alimentagdo humana. Podendo ser encontrado em altos teores em sementes,
tubérculos e raizes de diversas plantas, onde ¢ armazenado em forma de granulos de tamanho e
formato varidvel em funcdo de sua origem. A producdo industrial de amido utiliza
principalmente o arroz, o milho, a cevada e o trigo. Mas, existem muitos outros vegetais dos
quais ¢ possivel extrair amido, entre eles: batata, aveia, mandioca, araruta e banana. Ele é usado
na industria de alimentos como espessante, estabilizante de coloides, gelificante, adesivo, entre
outros. Salienta-se a utilizacdo do mesmo como gelificante, oportunizando a criacdo de filmes

biodegradaveis de baixo custo e substitutos dos plasticos convencionais.

Amido de milho

A utilizacao do amido de milho como agente formador se baseia nas propriedades
quimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade para formar
filmes. O seu uso tem sido enfatizado na literatura pelo mesmo ser considerado uma matéria-
prima vegetal, abundantemente encontrada na natureza, custo relativamente baixo e ser uma
grande fonte de exploragcdo econdmica (Lapa et al., 2020).

O milho ¢ a fonte majoritaria da producdo mundial de amido, representando 75%
do total. O amido de milho possui pregos relativamente baixos, pelo alto teor de amido nos
graos de milho, o que torna o processo de extragdo muito eficiente. A moagem Umida, criada
no século XIX, ¢ atualmente o processo utilizado na recuperacdo de amido do milho.
(Kotekewis, 2021).

Segundo Nordin et al., (2020), entre os diversos tipos de amido, o que pode se
destacar como principal fonte ¢ o milho, cerca de 73% da produ¢do mundial, seguida da
mandioca com 14%. As aplicagcdes do amido de milho s3o intimeras, como os produtos
alimenticios podendo ser também embalagens e curativos. A sua estrutura ¢ reconhecida e
utilizada por apresentar 72% de amilopectina e 28% de amilose, sendo esta Gltima uma das
maiores porcentagens entres os amidos, destacando-se para a aplicagdo em formulacdes de

filmes biodegradaveis.

Acido Citrico
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O 4acido citrico, € uma substincia atoxica, encontrada naturalmente em frutas
citricas, que apresentam grupos carboxilas e hidroxilas que sdo muito utilizadas para melhorar
as propriedades técnico funcionais em filmes de polissacarideos (Garavand et al., 2017).

O 4cido citrico como aditivo em filmes de amido afeta a sensitividade a agua, a
estabilidade térmica e as propriedades mecanicas (Menzel., 2020). O acido citrico (AC) vem sendo
largamente empregado como agente reticulante em materiais a base de amido. (Simdes, 2024.)

O 4cido citrico pode ser utilizado diretamente no processamento do amido
modificado gerando materiais com menor viscosidade quando fundidos. Essa diminuicdo da
viscosidade contribui na compatibilidade entre o amido e outro polimero, numa mistura, por
reduzir de forma significativa a tensdo interfacial entre os polimeros (Miranda; Carvalho.,
2011).

Estudos recentes revelam que o 4cido citrico pode ser empregado na esterificacao
do amido, por meio da substituicdo dos grupos hidroxilas da macromolécula do amido por
grupos carboxilicos do acido. O acido citrico ¢ tricarboxilico, portanto, a sua reagdo com o
amido pode resultar na formagao de amidos monoésteres e/ou amidos intercruzados (diésteres)
(Arita., 2019).

Esse acido, assim como outros acidos orgéanicos, ¢ amplamente utilizado na
industria de alimentos, em que pode ser aplicado para acidificar alimentos, no intuito de
controlar o crescimento de micro-organismos patogenos, como a Salmonella, servindo como
conservante e prolongando a vida til dos alimentos (Magalhaes et al., 2019)

O 4cido citrico(AC) ¢ um acido organico natural com estrutura multi-carboxilica,
razao pela qual pode ser usado como agente de reticulagdo de amido (Seligra, et al., 2016). Na
reticulagdo, os grupos hidroxila do amido reagem com moléculas de grupos multifuncionais
formando ligagcdes entre as cadeias poliméricas, podendo gerar grupos éster - bastante
hidrofébicos - que substituem os grupos hidroxila - bastante hidrofilicos (Kotekewis, 2021).

O acido citrico também pode atuar como plastificante, sendo a fragdo do acido que
reage efetivamente com a molécula de amido considerada um plastificante interno devido ao
fato de reduzir as ligagdes de hidrogénio entre as cadeias e assim aumentar sua mobilidade
molecular. O 4cido citrico residual desempenha um papel de plastificante externo na formacao

de blendas (Olivato, 2024).

Propolis Vermelha

O extrato etanolico de préopolis € um derivado apicola, cuja composi¢cdo quimica
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apresenta compostos fenodlicos que justifica sua aplicagdo para a elaboracdao de filmes com
propriedades ativas. A presen¢a dos compostos fendlicos na estrutura polimérica dos filmes,
destinados a producdo de embalagens ativas, faz delas um potente método de conservacao de
alimentos. (Gomes, 2019)

A propolis vermelha ¢ um dos 13 diferentes tipos de propolis encontrados em
colmeias localizadas no caule de manguezais, rios e litorais principalmente da regido Nordeste
do Brasil, mas também foi extraida de Cuba, Venezuela e México e possui alguns compostos
diferentes das demais propolis. Tais compostos pertencem a diferentes classes, como: fendlicos,
triterpendides, isoflavonoides, pinocembrina, dalbergina, benzofenonas preniladas e um
epoxido da naftoquinona, composto isolado pela primeira vez em um produto natural.
(Nascimento et al., 2021)

A atividade antioxidante do extrato de propolis vermelha tem sido evidenciada em
estudos demonstrando um alto potencial de atividade sequestradora do radical livre DPPH.
atividade antioxidante da prépolis vermelha estd relacionada a sua alta concentragdo de
flavonoides, isoflavonoides e chalconas. (Reis, 2024).

A propolis vermelha tem muitos de seus compostos quimicos identificados, tais
como: elemicina, isoelemicina, metil isoeugenol, formononetina, biochanina A,
isoliquiritigenina, liquiritigenina, medicarpina, homopterocarpana, quercetina e vestitol. Do
extrato lipofilico isoladas as benzofenonas polipreniladas guttiferone E, xantochimol e
oblongifolina A, entre outros. As isoflavonas formononetina, biochanina A, pinocembrina e
medicarpina sdo considerados seus marcadores quimicos devido as suas elevadas concentragdes

na propolis vermelha (De Mendonga et al, 2015; Nascimento et al, 2019).

MATERIAL E METODOS

A elaboracdo das solugdes filmogénicas foram realizadas no Laboratério de
Andlises Fisico-Quimico de Alimentos do Instituto de Federal da Paraiba- Campus Sousa
(IFPB) e para a formulacdo dos filmes foi utilizado amido de milho da marca comercial
Maizena, acido citrico PA, plastificante glicerol, extrato de propolis vermelha comercial e agua
destilada. Inicialmente o amido de milho foi diluido em dgua destilada numa proporg¢ao de 80%
(m/v) e adicionado de 4cido citrico numa propor¢ao de 5%, a mistura foi aquecida a 70 °C por
30 minutos para completa gelatinizacdo do amido, apds esse processo foi adicionado agente
plastificante glicerina numa propor¢ao de 4% da mistura e agitado manualmente por 3 minutos.

Na producdo de solugdes filmogénicas com extrato de propolis vermelha foi adicionado
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diferentes concentragdes de extrato de propolis vermelha (0,5; 1,0 e 1,5% ) em relagdo a solugdo
filmogénica total de forma a obter 6 diferentes formulagdes, como pode ser observado na Tabela
1. Apos a completa solubilizagdo dos constituintes, as solu¢des foram depositadas em laminas
de vidro e dispostas em estufa com circulacao de ar a temperatura de 40°C por 24 h para

formagao do filme pelo método de evaporagdo do solvente (casting).

Figura 1 - Fluxograma do processamento dos filmes biodegradaveis de amido de milho

incorporado com &cido citrico e extrato de propolis vermelha via casting.

Diluicio do amido de Aquecimento(x75°C) da Adicio de glicerina
milho em igua destilada | —p| solucio até gelatinizacio |=—
do amido

|

Depositar sob superficie Homogeneizacio da Adicao de icido citrico e
e levar para a secagem |[#=— solucio o extrato de propolis
vermelha

Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 1 —Composicao das Solugdes para Elaborac¢do de Filmes Biodegradaveis

Formulacodes . Extl:ato .de Acido .
Filmogénica Amido (%) Prépolis Citrico (%) Glicerina (%)
Vermelha (%)

F1 80 - 5 4
F2 80 0,5 5 4
F3 80 1 5 4
F4 80 0,5 - 4
F5 80 1 - 4
F6 80 1,5 - 4

Fonte: Os autores, 2025.

A espessura foi determinada utilizando-se um micrometro digital (modelo 1P40,
Digimess, Brasil) com escala de 0 mm a 25 mm e precisdo de 0,001 mm. Os valores
apresentados representam a média de 5 medidas feitas aleatoriamente ao longo de cada amostra
avaliada.

O conteudo de umidade foi determinado de acordo com a AOAC (2005), através de
método gravimétrico. Onde foi utilizado de 2g de formulacdo despejada na capsula de

porcelana, logo apos, foi utilizado a estufa com circulacdo e renovacao de ar (modelo TE-394/2,
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Tecnal, Brasil) a 105 °C onde as capsulas foram mantidas na estufa até massa constante (base
seca), por 24 h. A acidez titulavel foi determinada pelo método de titulacdo potenciométrica
com indicador, com solugao de hidroxido de sodio 0,01 M, enquanto o pH foi determinado em
potencidmetro conforme metodologia preconizada pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Os
solidos totais foram determinados pela verificagdo da massa do residuo de uma amostra de agua,
apds evaporagdo e secagem até peso constante, a (103-105)°C, conforme a metodologia

estabelecida pelo Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008).

Figura 2 - Equacdo para determinar o percentual de solidos totais.

Cilculo
@=m¢hnﬂmm:mm

A = massa (residuo seco + cipsula) mg
B = massa da cdpsula mg
v = volume da amostra em L

Fonte: Instituto Adolf Lutz, 1985.

A solubilidade dos filmes em dgua foi avaliada segundo a metodologia de Gontard
et al. Modificada. Filmes condicionados a 51% UR por 72 horas em dessecador contendo
solugdo super saturada de cloreto de célcio foram cortadas em circulos (2 cm de diametro),
secos em estufas (70°C) até peso constante e colocados em béquer contendo 5S0mL de agua
destilada e fechado com folha de aluminio. O material foi mantido a 25° por 24 horas, em banho
marca Marconi, MA 095 com agitacao (100 rpm) e posteriormente, desidratado a 70°C por 24

horas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 2 — Resultados das andlises fisico-quimicas: pH, acidez titulavel, umidade e s6lidos

totais(ST).
Acidez pH Umidade ST
F1 47,98b+2,28 3,37e+0,06 83,02b+0,24 17,00a+0,25
F2 51,69ab+1,86 3,38e+0,02 82,63b+0,99 17,36a+0,99
F3 52,46a+2,32 3,15d+0,02 83,59b+0,19 16,40a+0,19
F4 0,46¢+0,00 7,19¢+0,01 88,40a+0,49 11,59b+0,49
F5 0,46¢+0,00 8,74a+0,01 87,87ax1,79 12,12b+1,79
F6 0,46¢+0,00 7,44b+0,04 87,31a+1,86 12,69b+1,86
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Fonte: Os autores, 2025.

Segundo a Tabela 2 os valores de acidez demonstram diferengas estatisticamente
significativas entre as formulagdes, com F1, F2 e F3 apresentando valores mais elevados em
comparagdo com F4, F5 e F6. Sendo assim, o F3 ¢ a formulagdo que tem maior percentual de
acidez, F2 tem o segundo maior percentual e consequentemente F1 o terceiro maior, isso se
justifica, em decorréncia da presenga do acido citrico, tornado o valor nitidamente alto nas
formulacdes F1, F2 e F3, uma vez que, essa substancia da caracteristicas acidas as solugoes.
Outrossim, pode-se observar que a adigdo da propolis vermelha nas formulagdes F2, F3, F4,
F5 E F6 nao influenciou significativamente os valores de acidez. Segundo Passos et al., (2016)
em seu trabalho sobre uso da fécula de mandioca ¢ de amido de milho na pds -colheita de
banana prata, notou-se que nao houve influéncia do uso de propolis na incorporagdo com
amido de milho. J4 o pH seguiu uma tendéncia estatisticamente inversa, onde as formula¢des
F1, F2 e F3 exibiram valores mais acidos (pH < 3,38), esse fato decorrente da presenca de
acido citrico em ambas as formulag¢des, enquanto F4, F5 e F6 apresentaram valores alcalinos
(pH > 7,19). Essas diferencas ocorrem, pois, quando a acidez de uma formulacdo ¢
relativamente alta, consequentemente o pH da mesma ird ter um nivel mais baixo. Assim,
sugerindo que a composicao das formulagdes influencia diretamente na estabilidade quimica
dos biofilmes. Segundo Abdillahi et al., (2013), o 4cido citrico também pode atuar como um
plastificante e demonstrou promover a hidrolise do amido ao diminuir o pH.

Considerando a tabela 2 ¢ possivel reconhecer que os valores da umidade
demonstram diferencas estatisticamente entre as formulagdes. Observa-se que as formulagdes
F1, F2 e F3 sdo estatisticamente iguais, € possuem diferenca estatistica das formulagdes F4,
F5 e F6 que possuem um percentual maior de umidade. Essa diferenca esta relacionada com a
presenca do acido citrico nas formulagdes F1,F2 e F3 , levando em considera¢do que o mesmo
¢ um so6lido e influencia diretamente no resultado da umidade.

Resultados semelhantes a esse trabalho foram encontrados por Seligra et al., (2016)
ao analisar ecofilmes biodegradéveis e ndo retrogradaveis a base de amido-glicerol com acido
citrico como agente de reticulacdo e observaram que o teor de umidade dos filmes diminuiram
com a adi¢do de acido citrico. A diminui¢ao do teor de umidade nos filmes produzidas pelas
autoras evidencia a proposta de reticulacdo do acido citrico e a consequente diminui¢ao de
grupos OH livres, previamente determinada.

De acordo com Ganacin (2023), analisar os pardmetros de umidade é importante na

elaboragdo de filmes biodegradaveis, crucialmente pelo fato da natureza hidrofilica do amido.
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Essa caracteristica torna o amido suscetivel a varia¢cdes de umidade, o que pode ter influéncia
no desenvolvimento da perspectiva microbioldgica.

A partir da anélise de Altmann (2018) a grande diferenca do teor de umidade do
amido de milho puro em relagdo ao teor de umidade dos biofilmes ¢ justificada pelo uso da
glicerina (plastificante) nos biofilmes, que ¢ uma substancia com alto carater higroscdpico, ou
seja, que possui grande afinidade com agua.

Os valores de solidos totais (ST), demonstram diferengas estatisticamente
significativas entre as formulacdes, com as médias oscilando. As amostras F1, F2 e F3
(Formulagdes com 4cido citrico) apresentaram os maiores teores de ST em comparagdo com
as formulagdes F4, F5 e F6 (Formulagdes isentas de acido citrico). Desse modo, a adi¢do de
acido citrico ¢ responsavel pela elevacdo da concentragdo de solidos totais. Além disso,
observa-se uma relagdo inversa entre ST e umidade, onde as amostras com maior ST
apresentam menores teores de umidade, ao passo que as amostras com menos ST exibiram

maior umidade.

Tabela 3- Espessura e solubilidade dos filmes produzidos

Formulagoes Espessura (mm) Solubilidade (%)
F1 0,37¢+0,13 0,90d +£0,11
F2 0,41b + 0,12 0,87d £0,23
F3 0,46a £ 0,05 0,95¢ +0,04
F4 0,23¢ +0,05 1,56b + 0,04
F5 0,34d +0,05 1,78a+ 0,14
F6 0,22¢ +0,01 1,50c £0,05

Fonte: Os autores, 2025.

A espessura dos filmes representa um fator crucial que influencia diretamente sua
eficiéncia como material de embalagem, uma vez que variagdes nesta propriedade podem
afetar caracteristicas mecanicas, como resisténcia a tragdo e alongamento, além de sua
permeabilidade a dgua e gases (Sachvdeva et al., 2017).

A uniformidade da espessura no processo de obtengdo de filmes ¢ um aspecto
relevante, visto que interfere diretamente nas propriedades mecanicas de filmes. Essa
uniformidade torna-se um fator determinante para o desempenho desses materiais em
equipamentos de conversdo e maquinas de acondicionamento (Ganacin., 2023). Carnahiba et
al., (2024), explica que as variagdes na espessura podem ser explicadas por fatores como
distribuicao desigual da solu¢do polimérica, condi¢des de secagem inconsistentes ou até

mesmo erros no manuseio durante a produgao separada de cada filme.
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A espessura tem relacdo direta com as propriedades dos filmes, sendo o controle da
espessura dificil, principalmente quando se utiliza o método casting para a produgdo dos
filmes, pois deve-se levar em conta alguns fatores, tais como, a quantidade de solugdo
filmogénica que ¢ colocada nas placas, esta quantidade deve ser padronizada, o nivel da mesa
da estufa que pode ocasionar diferengas caso esteja desnivelada, adicdo de algum aditivo, etc
(Menezes Filho et al., 2022). Percebe-se através da Tabela 3, que a espessura obteve diferenga
significativa para os filmes produzidos. Os filmes com adi¢ao de acido citrico, F1, F2 e F3
obtiveram valores de espessura estatisticamente maiores que os filmes sem a presenca desse
aditivo F4, F5 e F6. Resultados semelhantes a esse trabalho foram encontrados por Da Silva
et al., 2019, ao produzirem filme biodegradavel de amido de mandioca adicionado de acido
citrico.

De acordo com Yao, Wang e Weng (2022), os 4cidos carboxilicos como o acido
citrico melhoram as propriedades fisico-quimicas, térmicas, mecanicas como o aumento da
espessura da maioria dos biopolimeros a base de polissacarideos e apresentam vantagens em
comparagado a outros agentes reticulantes por serem nao toxico e nutricionalmente aceitaveis.

A andlise de solubilidade em agua ¢ utilizada para avaliar a resisténcia dos
biopolimeros a umidade, uma vez que essa propriedade influencia diretamente sua
aplicabilidade. Determinados alimentos requerem embalagens capazes de suportar ambientes
com alta umidade relativa ou até mesmo o contato direto com a agua, o que demanda materiais
resistentes, que ndo comprometam a integridade do produto embalado (Chen et al., 2022).

A analise da solubilidade em 4gua tem importancia quanto ao comportamento do
filme frente a ambientes imidos e a alimentos com alta atividade de dgua. Filmes com baixa
solubilidade podem atuar como protetores para alimentos a fim de aumentar a integridade do
produto e a resisténcia a dgua (Rodrigues., 2022).

Ao analisar a Tabela 3, observa-se que houve uma diminui¢ao da solubilidade dos
filmes F1, F2 e F3 com presenca de 4cido citrico em comparacao com as formulacoes F4, F5
e F6. A reducdo da solubilidade em biofilme de amido, comumente ¢ atribuida a presenca de
materiais de reticulagdo, como minerais (Cat+2, Mg+2 e Fe+3) e acidos que podem ser
organicos, aminoacido ou fenolicos (Zanfonato et al., 2023).

Estudos realizados por Chen et al. (2021), ao avaliarem as propriedades de filmes
de amido reticulados por acido citrico observaram aumento de resisténcia a absorcao de agua,
menor solubilidade e redu¢do na permeabilidade ao vapor de dgua, resultado das interagdes
quimicas e substituicdo dos grupos hidrofilicos OH da matriz polimérica por grupos éster

hidrofdbicos do acido citrico.
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CONCLUSAO

Os biofilmes de amido reticulado com 4cido citrico e adicionados de extrato de
propolis vermelha foram obtidos satisfatorialmente pelo método de evaporacao do solvente.

Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas, foi possivel observar que a adi¢ao de
acido citrico nas formulagdes F1, F2 e F3 aumentou a acidez, diminuiu o pH, diminuiu a
umidade e aumentou os teores de solidos totatis dos filmes biodegradaveis. Em contrapartida,
ao analisar isoladamente a adi¢cdo de extrato de propolis vermelha nas formulagdes F2, F3, F4,
F5 e F6 percebe-se que o mesmo nao interferiu significativamente na composicao dos biofilmes.

Os resultados obtidos com as analises de espessura e solubilidade mostraram uma
melhora significativa nas propriedades tecnico funcionais dos filmes adicionados de acido
citrico comprovando a eficacia desse aditivo na formulagdo. Essa melhora pode ser observada
pelo aumento da espessura e diminui¢cao da solubilidade nas formulagdes F1, F2 e F3 em
comparagdo as formulac¢des F4, F5 e F6. Conclui-se, portanto, que as formulagdes com a adigdo
de acido citrico durante o preparo dos filmes foi a que teve a melhor performance diante das
caracterizagdes realizadas e que os biofilmes reticulados com propriedades ativas a base de
amido de milho e extrato de proppolis vermelha apresentam-se como uma potencial alternativa

para substituicao de plasticos sintéticos.
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