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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE
FILME BIODEGRADAVEL INTELIGENTE A BASE
DE AMIDO DE BANANA VERDE E EXTRATO DE
Prassica oleraceae (REPOLHO ROX0).
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desen-
volver e caracterizar filme indicador
de qualidade de alimentos utilizando
amido de banana verde incorpora-
do com extrato de repolho roxo. Os
filmes foram desenvolvidos a partir
de duas formulagdes: i) amido de
banana sem extrato; ii) amido de ba-
nana com extrato. Os filmes foram
caracterizados através de andlise
térmica (TG/DT), ensaio mecanico,
espectroscopia por infravermelho
(FT-IR), indice de intumescimento e
ativacdo em diferentes pH. Os filmes

apresentaram um perfil similar de
perda de massa, indicando pouco
efeito da incorporacdo do extrato a
sua estabilidade térmica. A incorpo-
racdo do extrato vegetal promoveu
maior resisténcia mecanica ¢ menor
taxa de intumescimento. FT-IR mos-
trou que ndo houve interagdo do ex-
trato com o biopolimero. O filme de
amido apresentou sensibilidade a va-
riagdo do pH. O uso do amido de ba-
nana verde combinado com gelatina
e extrato de repolho roxo apresenta
potencial aplicacdo como indicador
visual de qualidade de alimentos du-
rante o armazenamento.
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ABSTRACT

The aim of the study was to develop
and characterize food quality indica-
tor film using green banana starch
incorporated with purple cabbage
extract. The films were developed
from two formulations: i) banana
starch without extract, ii) banana
starch with extract. The films were
characterized by thermal analy-
sis (TG/DTA), mechanical assay,
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infrared spectroscopy (FT-IR), swell-
ing index and activation at different
pH. The films presented a similar
profile of mass loss, indicating that
extract did not affect thermal stabil-
ity. The incorporation of the vegetal
extract promoted greater mechanical
resistance and a lower rate of swell-
ing. FT-IR showed that there was no
interaction of the extract with the
biopolymer. The starch film showed
sensitivity to pH variation. The use of
green banana starch combined with
gelatin and purple cabbage extract
has potential application as a visual
indicator of food quality during stor-
age.

Keywords: Smart packaging.
Natural polymers. Shelf life.

INTRODUCAO

tecnologia de desenvol-
vimento de embalagens
vem buscando ndo so-
mente o atendimento
das fun¢des classicas de conter,
proteger e vender, mas também de
interagir com o produto, indican-
do variagdes no ambiente interno
do produto durante seu transporte
e armazenamento. Neste contexto
surgem as embalagens inteligentes,
que fornecem informacgdes quanto a
qualidade do produto, quando com-
paradas as embalagens convencio-
nais (BRAGA e PERES, 2010).

As embalagens inteligentes atu-
am no monitoramento das condi-
¢oes do alimento em tempo real,
onde a incorporagdo de indicado-
res que produzem um sinal como
resposta a qualquer alteracdo das
condi¢des iniciais do produto em-
balado, informando ao fabricante e
principalmente ao consumidor so-
bre a qualidade do produto embala-
do (DAINELLI et al., 2008; HAN,
HO, RODRIGUES, 2005).

No desenvolvimento das embala-
gens inteligentes, tanto os materiais

poliméricos fosseis quanto os bio-
polimeros podem ser aplicados. Os
biopolimeros sdo obtidos a partir
de fontes renovaveis, onde o amido
¢ certamente um dos materiais po-
liméricos naturais mais versateis e
vem ganhando um espaco cada vez
maior na industria de alimentos,
no desenvolvimento de materiais
termoplasticos (BELLO-PEREZ,
MONTEALVO, ACEVEDO 2006;
BELGACEM e GANDINI, 2008).

Neste contexto, o amido da ba-
nana verde tem sido explorado com
o intuito de avaliar seu potencial
na industria de alimentos, visto seu
baixo custo e suas boas proprieda-
des funcionais (ALMEIDA, 2013).

O uso combinado de polimeros
naturais e extratos vegetais como
agentes antioxidantes, aromatizan-
tes e pigmentos, vem sendo estuda-
dos na elaboracdo de embalagens
ativas ou inteligentes visando a sua
aplicacdo como embalagem para
conservacdo de alimentos frescos
ou processados (MALI, GROSS-
MANN, YAMASHITA, 2010; SIL-
VA-PEREIRA et al., 2015).

A expressao de cor dos extratos
vegetais ricos em substancias qui-
micas indicadoras como por exem-
plo, as antocianinas, ¢ influencia-
da por variaveis como, estrutura
quimica, pH, temperatura, copig-
mentagdo e presenca de oxigénio,
fatores que estabelecem cores di-
ferentes que variam de vermelho,
rosa-salmao e verde (TORSKAN-
GERPOLL e ANDERSEN, 2005).
Esta instabilidade de cor das an-
tocianinas torna esses pigmentos
uteis para monitorar a qualidade
dos alimentos como um sistema de
embalagem inteligente (GOLASZ,
SILVA, SILVA, 2013). Assim, o
presente estudo visou desenvol-
ver uma embalagem indicadora de
qualidade de alimentos utilizando o
amido de banana verde e extrato de
repolho roxo como indicador colo-
rimétrico.
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MATERIAL E METODOS

Extracio do amido da banana
verde

O amido foi obtido pelos méto-
dos descrito por Sanchez-Hernandez
(1999) e Whistler (1998) com algu-
mas modificagdes.

Obtencao do extrato de repolho
roxo

O extrato foi preparado de acordo
com o método descrito por Fuleki e
Francis (1968) com algumas modifi-
cacgoes.

Preparo dos filmes poliméricos

O amido (2 % m/v) foi disper-
so em agua destilada e submetido a
aquecimento de 90 °C por 30 minu-
tos sob agitacdo. Apds o preparo do
hidrogel, foram preparadas duas so-
lugdes filmogénicas: (i) amido e 0,5
g de glicerol e (ii) amido ¢ 0,5 g de
glicerol com adicao de 5 % (v/v) de
extrato de repolho roxo. As solugdes
filmogénicas (70 mL) foram coloca-
das em placas de petri com diametro
de 90 mm (casting) e secos em es-
tufa de ar circulante a 40 °C por 24
a 72 horas. Glicerol foi adicionado
em ambos os filmes com a fungdo de
agente plastificante.

Analise
(TG/DTA)

A analise termogravimétrica (TG/
DTA) foi realizada no termoanalisa-
dor SDT 2960 (TA Instruments). Este
sistema ¢ constituido de um compa-
rador de massa horizontal com capa-
cidade méaxima de 20 mg e sensibi-
lidade 1 pg, forno capaz de operar
no intervalo de temperatura de 25 a
1500 °C e um sistema de termopares
controlados pelo software Thermal
Solution (TA Instruments). Amostras
de aproximadamente 5 mg foram pe-
sadas em cadinho a-alumina e aque-
cidas em um intervalo de 23 a 1000
°C com razdo de aquecimento de 10
°C min-1 em atmosfera de ar seco

Termogravimétrica
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com vazdo de 100 mL.min-1. Os da-
dos foram normalizados por meio do
programa OriginPro® 8.0.

Propriedades Mecénicas

As medidas dos pardmetros de
tragdo (tensdo/deformagdo) foram
determinadas em uma Maquina Uni-
versal de Ensaio, modelo WDW e
300E (Time Group Inc) via software
Win Wdw Versao V1.90, utilizando
5 corpos de prova de cada tipo de fil-
me, seguindo o método descrito na
ASTM D1708-10, que ¢ adequado
para filmes plésticos com espessura
variando de 0,0025 mm a 2,5 mm.
A analise foi realizada em quintupli-
cata. A partir dos resultados foram
calculados os parametros mecanicos
de tensdo de ruptura (o), expressa em
MPa, e de tensdo de tragdo maxima
(omax), que ¢ a for¢a maxima obtida
no ensaio de ruptura do filme.

Espectroscopia FTIR

A espectroscopia de absor¢do na
regido do infravermelho pela trans-
formada de Fourier (FTIR) dos fil-
mes foi realizada pelo modo de refle-
xdo total atenuada (ATR) entre 4000
cm”! e 600 cm”! com 40 varreduras
e 4 cm! de resolugdo utilizando um
Espectrofotometro PerkinElmer
(Spectrum 100). Os dados foram
normalizados por meio do programa
OriginPro® 8.0.

Indice de intumescimento
O indice de intumescimento foi

realizado utilizando corpos de prova
de 4 cm? para cada filme, que foram
mantidos em dessecador com silica
gel por 7 dias. Apos esse periodo as
amostras foram pesadas e submetidas
a um processo de imersdo em agua
destilada em intervalos de tempo de
1,4,7,10, 15, 20, 30 minutos. O cal-
culo do indice de intumescimento foi
realizado conforme a metodologia
descrita por Wang et al. (2007).

Teste de ativacao dos filmes in-
dicadores em diferentes pH

O teste foi realizado de acordo
com metodologia descrita por Pereira
et al. (2015). Apds a mudanca de cor
dos filmes indicadores, os parame-
tros de cor foram determinados, atra-
vés de colorimetro (MINOLTA), em
escala CIELAB. A mudanga de cor
(AE) dos filmes indicadores imersos
em diferentes pH foi calculada de
acordo com Prietto et al. (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Analise termogravimétrica (TG/
DTA)

A determinagcdo da estabilida-
de térmica de filmes desenvolvidos
com biopolimeros fornece impor-
tantes informagdes sobre a sua pos-
sivel aplicacdo como embalagens
para alimentos. Os filmes de amido
com ¢ sem indicador apresentaram
um perfil de perda de massa similar,
indicando pouco efeito da incorpo-
racdo do extrato a sua estabilidade

térmica (Figura 1). O filme de amido
sem indicador apresentou uma perda
de massa total de aproximadamente
99,61%, dividida em quatro etapas,
relacionadas a perda de agua adsor-
vida (primeira etapa, 40-150°C) e
degradacdo oxidativa (segunda, ter-
ceira e quarta etapas, 200-540°C).
Na curva de DTA, picos exotérmicos
foram associados a terceira e quarta
perdas consecutivas e observados en-
tre 365-490°C, devido a degradagao
do filme (Figura 1A). Com relagdo
ao filme com indicador, este apre-
sentou perdas de massa em tempera-
turas similares ao filme sem extrato
(Figura 1B). A curva TG/DTA deste
filme apresentou uma perda de mas-
sa de aproximadamente 99,17% divi-
dida em quatro etapas, sendo que a
primeira perda de massa atribuida a
perda de agua adsorvida ocorreu en-
tre 40 e 160°C e a segunda, terceira
e quarta perda de massa ocorreram
entre 240-540°C. Na curva de DTA,
foi observado um maior numero de
picos exotérmicos entre a terceira e
quarta etapa quando comparado ao
filme sem extrato. Essa mudanca
pode ser atribuida ao extrato incor-
porado ao filme que favoreceu esta
diferencga de temperatura nessas eta-
pas durante a decomposigdo oxidati-
va do filme com extrato.

Propriedades Mecénicas

O ensaio mecanico do filme biopo-
limérico com e sem indicador estdo
demonstrados na Tabela 1. O filme

Figura 3 - Andlise termogravimétrica dos filmes biopoliméricos. (A) Filme de amido de banana. (B) Filme indicador de amido de banana.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do filme biopolimérico com e sem indicador.

T TS Amido Amido indicador
Elasticidade (MPa) 213,42 90,01
Tensao de ruptura (MPa) 3,84 5,63

21,5 27,23

Deformacdo de ruptura (%)

de amido sem indicador apresentou
maior elasticidade quando comparado
ao filme de amido com indicador. A di-
ferenca observada pode ser relaciona-
da com adigdo do extrato vegetal que
enfraquece as interagdes intermolecu-
lares formadas pela rede tridimensio-
nal do amido, favorecendo a reducao
do médulo de elasticidade (PRIETTO
et al., 2017). Com relag@o a tensao e
deformagao de ruptura, o filme de ami-
do com indicador apresentou maior
resisténcia a tragdo (5,63 MPa), bem
como maior alongamento de ruptura
com valor de 27, 23%, respectivamen-
te, quando comparado ao filme sem
indicador. As antocianinas presentes
no extrato vegetal provavelmente de-
sempenharam papel como plastifican-
te e reduziram as interacdes entre os
biopolimeros, resultando diminui¢ao
a resisténcia de tracdo e aumento na
elasticidade e deformagdo de ruptura
(POURJAVAHER et al., 2017).

Espectroscopia FT-IR

O filme de amido com e sem
extrato apresentaram estiramentos
de bandas entre 1750 a 1000 cm™!
regido de grupos funcionais, tais
como, C=0, C-H, N-H variando
em fungdo da estrutura quimica

Figura 1 - Infravermelho dos filmes amido de banana com (--) e sem indicador
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dos materiais que compdem o filme
(Figura 1). Nesta faixa, observa-
-se 0 aparecimento de novos esti-
ramentos que ndo sdo evidenciados
no filme de amido, mostrando que
a gelatina foi incorporada ao filme
(Figura 1). As bandas entre 3600 a
3200 cm! encontra-se relacionada
a presenca do grupo OH de acido
carboxilico que apresenta um gru-
po correspondente C=0 em torno
de 1700 a 1750 cm! (BARBOSA,
2007). Observa-se também em am-
bas que o extrato de repolho ndo
interagiu com os constituintes do
filme de amido.

Tabela 2 - Ativagdo do filme indicador em diferentes faixas de pH.

Comportamento hidrofilico/hi-
drofébico dos filmes

A incorporagdo do extrato propor-
cionou uma menor absorcao de agua
do filme indicador. O filme sem ex-
trato apresentou uma taxa maxima de
intumescimento de 72,65% e o filme
com extrato de 71,13% ambos apds
15 minutos. Apds esse periodo os fil-
mes tenderam a estabilizar sua taxa
de absorcdo e iniciaram o processo
de erosdo apos 30 e 20 minutos de
contato, respectivamente, para o fil-
me de amido sem extrato e o filme de
amido com extrato. O aumento ini-
cial dos valores de intumescimento

Filme indicador amido

pH 2 3 4 5 6 T4 8 9 10
“ I HEHEEENEN

a" 19,90 650 270 250 230 250 200 180 140
b* 230 270 190 230 39 460 370 420 100
L 33,20 37,10 3910 3820 3740 36,80 3870 4020 32,00
AE 18,10 417 100 000 180 235 156 285 642

1 12 13
1,60 -2,00
1,40 3,70

3400 3240
451 747

-10,30
11,60
33,70
12,94
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foi relacionado a uma maior reten-
cdo de agua pela estrutura reticular
enfraquecida (TURBIANI e KIE-
CKBUSCH, 2011).

Teste de ativacao do filme indi-
cador em diferentes faixas de pH

A ativagdo colorimétrica do filme
indicador em diferentes faixas de
pH esta apresentada na tabela 2.
Este apresentou maior tendéncia
para coloragao vermelha, em pH 2
(19,90), e tendéncia para cor ver-
de em pH 13 (-10,30) para o pa-
rametro a*. O parametro b* apre-
sentou cor amarela para todos os
pH analisados em maior ou me-
nor intensidade e a luminosidade
apresentou valor médio de 36,07
para todos os valores de pH. Na
avaliacdo do AE observou-se
maiores valores de mudanca de
cor (AE) no pH 2 (18,10) e pH 13
(12,94) indicando que nessa faixa
de pH a mudanca cor ¢ mais in-
tensa, favorecendo a percepc¢ao ao
olho humano (TASSANAWAT et
al., 2007). Nao foi observada alte-
racoes de cores evidentes quando
imersos nas solugdes de pH 4, 6,
7, 8, 11 e mantiveram uma colo-
racdo claranos pH 3,4,6,7,8,9
e 11, visto que a mudanga de cor
¢ perceptivel para o olho humano
quando o valor do AE ¢é superior
a 5 (PRIETTO et al., 2017). As-
sim, os resultados sugerem um
potencial de aplicagdo dos filmes
indicadores para embalagens inte-
ligentes.

CONCLUSAO

O uso de amido de banana verde
no desenvolvimento de embalagens
indicadoras de qualidade de ali-
mentos, mostra-se uma alternativa
viavel para industria, visto o baixo
custo dos materiais, sua alta biode-
gradabilidade e por ser uma forma
simples de indicar a qualidade do
alimento ao consumidor.
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PRODUTOS ARTESANAIS LEGALIZADOS? E PRECISO CAUTELA.

Que tal comer agora em S3o Paulo um dos melhores queijos de leite cru do mundo,
produzido pela familia Leite em Araxa, Minas Gerais? Ou uma gama de embutidos
trazidos diretamente de pequenos produtores de Gravata, em Pernambuco? Ou ainda
méis de abelhas nativas provenientes do Amazonas ou do Parana? Mel de abelhas
nativas é um dos produtos que podera transitar pelo Pais com a nova lei.

Produtos como esses, que circulavam somente em seus Estados de origem por
nao possuirem selo federal, agora vao poder chegar a Sdo Paulo e a outros lugares
apenas com o selo estadual, gragas a sancao da Lei dos Artesanais (13.680/18). O
texto, que iguala a certificacdo estadual de produtos artesanais a nacional, acaba com
as “fronteiras” dentro do Brasil.

Por conta disso, muitos vendedores e compradores, ja estdo se organizando para
colocar mais produtos a disposicdo do paulistano. O caminho oposto também ja co-
meca a ser trilhado. Heloisa Collins, representante da associagcdo Caminho do Queijo
Artesanal Paulista e dona da Capril do Bosque, afirma que no entendimento da enti-
dade os produtos com inspecdo estadual ja podem ser vendidos em todo o Brasil. “Ja
estamos ouvindo muitas propostas, nossos queijos podem estar até no Maranhdo em
breve”.

Mas, se a euforia dos produtores é grande, as incertezas também. Um dos artigos
da lei é bastante controverso, pois explicita que os produtos devem ser submetidos
“a fiscalizagdo de 6rgdos de sadde publica dos Estados e do Distrito Federal”, o que
na teoria tira essa responsabilidade das maos do Ministério da Agricultura e das se-
cretarias estaduais, e transfere o trabalho para as vigilancias sanitarias. Apesar disso,
pairam muitas davidas no ar entre os agentes reguladores e de fiscalizagao ouvidos
pela reportagem.

Diretor do Centro de Inspecdo de Produtos de Origem Animal de Sao Paulo, César
Kruger prega cautela e afirma que as leis estaduais vigentes serdo mantidas até que a
nova lei federal seja regulamentada, o que pode levar meses. Ja o Secretario de Defe-
sa Agropecuaria do ministério, Luis Rangel, diz que a Casa Civil deve determinar qual
0rgdo sera o responsavel pela regulamentacdo da lei e do selo Arte (que a lei institui).
Ele também reitera a intengdo da secretaria de se manter atuante no processo. “Nos
fazemos politicas de sadde publica ao lidar com seguranga do alimento. Espero que
esse seja um trabalho construido a varias maos”, finaliza.

(Paladar, jun 2018)
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