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As embalagens feitas de materiais biodegraddveis podem ser usadas para reduzir os impactos ambientais causados pelas
embalagens convencionais. As embalagens feitas de amido ou fécula, por exemplo, t€ém boas propriedades mecanicas e
um preco competidor no mercado, porém sdo totalmente soliveis em dgua, ndo oferecendo boa qualidade na estocagem
de produtos que eliminem dgua. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de agentes ativos (cloreto de célcio,
permanganato de potdssio e sorbato de potdssio) incorporados as embalagens de fécula de mandioca tipo espuma e
avaliar suas propriedades mecanicas e de barreira. Os agentes ativos foram capazes de (1) controlar os niveis de
umidade no interior da embalagem (cloreto de cdlcio), (2) absorver o gds etileno liberado pelas frutas durante o seu
amadurecimento (permanganato de potdssio) e (3) fornecer propriedades antimicrobianas (sorbato de potdssio). O
sorbato de potdssio e o cloreto de cédlcio aumentaram a resisténcia das espumas a compressido. O cloreto de célcio,
incorporado & embalagem, melhorou as propriedades de barreira da espuma, diminuindo sua absor¢do em dgua.
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The influence of active agents on mechanical and barrier properties of biodegradable packaging

The packagings made of biodegradable materials can be used to reduce the environmental impacts caused by
conventional packagings. The packagings made from starch, for example, have good mechanical properties and a
competitive market price, but are completely soluble in water, not in offering good quality on storage of products that
eliminate water. The objective of this study was to evaluate the effect of active agents (calcium chloride, potassium
permanganate and potassium sorbate) incorporated into the packaging of cassava starch foam type and evaluate their
mechanical and barrier properties. The active agents were able to (1) monitor the levels of humidity inside the package
(calcium chloride), (2) absorb the ethylene gas released by fruit during ripening (potassium permanganate) and (3)
provide antimicrobial properties (potassium sorbate). The potassium sorbate and calcium chloride increased the
resistance to compression of the foams. The calcium chloride, incorporated into the packaging, improved the barrier
properties of the foam, reducing its absorption in water.

Keywords: packagings, assets, starch, properties.

Introducao

Nos dltimos anos o interesse por polimeros biodegraddveis vem crescendo, em nivel
mundial, para substituir os tradicionais materiais sintéticos nao-biodegradaveis.

Visando diminuir o volume de residuos sélidos nos aterros e os impactos ambientais
provocados pelas embalagens plésticas descartadas no meio ambiente, embalagens t€ém sido
desenvolvidas a partir de matérias-primas biodegradédveis. Essas embalagens t€ém sido elaboradas
com matérias-primas vegetais, como o amido e a celulose, recursos abundantes na natureza,
possuindo carater renovavel e, em certos casos, custos relativamente baixos' >,

De fécil adaptacdo, a mandioca € cultivada em todos os estados brasileiros, situando-se entre

os nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos de drea cultivada, e o sexto em valor de

producdo. Por ser a mandioca rica em amido, este é o principal produto obtido a partir dela, pois



dele obtém-se o maior nimero de aplicagdes e subprodutos, sendo a producdo de embalagens
alimenticias um bom exemplo de utilizagdo do mesmo.

Sao usados diferentes métodos na produciao de embalagens biodegradaveis a partir de amido
ou fécula, sdo eles: a extrusio, a injecdo e a termoprensagem’.

Nesse ultimo, que foi o processo utilizado neste trabalho, a mistura (fécula de mandioca e
agua) € colocada na parte de baixo de um molde aquecido por resisténcias elétricas instaladas no
interior do equipamento (termoprensa). Em seguida, a parte de cima abaixa, de modo a espalhar a
massa sobre a superficie do molde®’.

Com o aquecimento, a dgua da mistura comega a evaporar e os granulos da fécula se

. . ~ . . e : 10
expandem e gelatinizam — processo de transformacio do amido granular em pasta viscoeldstica™”'.

O vapor causa a expansdo da massa e todo o molde é preenchido, levando a solidificagdo do
material e conseqiiente obten¢do da espuma, que pode ser removida, ainda quente, da maquina.
Pratos, copos, bandejas, etc., podem ser produzidos dependendo do tipo de molde utilizado.

As embalagens obtidas a partir de espumas de fécula de mandioca t€ém boas propriedades
mecanicas € um pre¢co competidor no mercado, além de serem totalmente biodegradaveis — levam
de 1 a 20 dias para se degradarem sem deixar residuos, enquanto as embalagens feitas a partir de
poliestireno (isopor), por exemplo, podem levar até 150 anos para se decomporem. No entanto,
frageis e totalmente soliveis em &4gua, as embalagens de amido ou fécula ndo oferecem boa
qualidade na estocagem de produtos que eliminem dgua, como frutas e vegetais.

Os alimentos tém constante atividade bioldgica e para prolongar a vida-util de um alimento
ou a sua vida-de-prateleira (tempo entre a producdo e o consumo) diversos fatores ambientais
devem ser controlados, como: oxigénio, umidade e temperatura. O oxigénio pode levar a oxidacao
de lipideos e vitaminas e ainda favorecer o crescimento de microrganismos aerobicos. A umidade
favorece o desenvolvimento de microrganismos e escurecimento da fruta. A temperatura é
importante para a conservacdo do alimento. O aumento da temperatura pode provocar a
deterioracdo do produto, reacdes de oxidacdo e escurecimento nido enzimdtico do alimento. A
embalagem, portanto deve funcionar como uma barreira entre o ambiente externo e o alimento
embalado'".

No sentido convencional, uma embalagem aumenta a seguranca do alimento de acordo com
0s seguintes mecanismos: barreiras a contaminacdes (microbioldgicas e quimicas) e prevengdo de
migracdo de seus proprios componentes para o alimento. J4 os sistemas de embalagens ditas
“ativas” e/ou “inteligentes” — que interagem de forma desejavel com o alimento — devem acumular

fun¢des adicionais, entre as quais podem ser destacadas: absorcdo de compostos que favorega a
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deterioracgdo, liberacdo de compostos que aumentam a vida-de-prateleira, € monitoramento da vida-
de-prateleira do produtolz.

Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos dos agentes ativos cloreto de célcio,
sorbato de potdssio e permanganato de potdssio, sozinhos e combinados entre si, nas propriedades
mecanicas e de barreira de espumas (embalagens) de fécula de mandioca obtidas por
termoprensagem e comparar os resultados obtidos aqueles sem a adicdo de ativos as espumas. O
cloreto de célcio evita a perda de peso do alimento embalado; o sorbato de potéssio evita a
proliferacao dos fungos no alimento; e o permanganato de potdssio atua como absorvedor de

etileno (gés associado ao escurecimento da fruta).

Experimental
Materiais
- Fécula de mandioca fornecida pela empresa FADEL;
- Poli(4lcoolvinilico) fornecido pela empresa Labsynth Produtos para Laboratérios;
- Cloreto de Célcio fornecido pela empresa Labsynth Produtos para Laboratérios;
- Permanganato de Potdssio fornecido pela empresa Labsynth Produtos para Laboratorios;

- Sorbato de Potéssio fornecido pela empresa Vetec Quimica Fina.

Producdo das espumas (embalagens) de fécula de mandioca

As espumas de fécula de mandioca foram obtidas por termoprensagem de uma mistura de
fécula de mandioca, gel (fécula de mandioca suspensa em aigua13 ) e aditivos a aproximadamente
190°C. A fécula de mandioca foi suspensa em dgua (5:100) e aquecida a 80°C, com agitacio
constante, durante 45 minutos até a completa gelatiniza¢do da fécula’. Em seguida, essa suspensao
foi resfriada, naturalmente, e adicionada a fécula em pd e ao aditivo (plastificante
poli(alcoolvinilico) - PVA). O plastificante PVA (1% em peso dos s6lidos) foi adicionado a mistura

de fécula de mandioca e gel em um misturador de laboratério (capacidade para dois quilos de

massa) por 3 minutos, aproximadamente.

Incorporagdo dos agentes ativos as espumas de fécula de mandioca

As espumas (embalagens) ativas sdo obtidas pela adi¢do de agentes ativos a mistura de
fécula em agua. Os agentes ativos: cloreto de cdlcio, sorbato de potdssio e permanganato de
potassio foram adicionados a massa de fécula, gel e plastificante (PVA). Os agentes ativos foram

adicionados a mistura de fécula em dgua na concentracio de 1% em peso dos sélidos.
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Estabilidade das formulacoes de espumas

A estabilidade das espumas de fécula de mandioca com e sem agentes ativos, produzidas em
laboratério, foi calculada com base na quantidade total de espumas obtidas e na quantidade de
espumas formadas com bolhas e/ou rachaduras, representando a perda de producdo das mesmas.

Assim, para a produc¢do de cada formulacao, fez-se o seguinte calculo:

% de perda de producdo = espumas com defeito X 100

espumas totais

Propriedades mecanicas das espumas — resisténcia a tracdo e flexibilidade

Depois de produzidas, as espumas foram acondicionadas por um més, a 23°C e 60% de
umidade relativa, antes dos testes mecanicos. Para as andlises de resisténcia a tragdo e flexibilidade
utilizou-se um texturometro TA.XT2i da Stable Micro Systems com sonda cilindrica de 36mm de
didmetro e um apoio anular de 63mm de diametro. As amostras de espumas de fécula de mandioca
foram cortadas em formato retangular, 10cm x 4cm. Para cada formulacdo foram utilizadas seis
amostras, tirando-se a média no final. Graficos (formulagdes versus for¢a(N) e formulacdes versus
distancia(mm)) foram construidos para melhor andlise dos resultados. Os valores de for¢a (F) na
ruptura e o deslocamento da sonda (D) na ruptura foram determinados diretamente das curvas de

forca em funcdo da deformacdo (Al/ly), calculada através da equacdo'*".

Al [JDE + 5 - ;ﬂ) x 100

L I,

Sendo que, D: deslocamento da sonda na ruptura obtido diretamente das curvas de forca vs

deslocamento, com o emprego do programa Texture Expert 1.15 (Stable Micro

Systems); ly: comprimento inicial do filme (raio da célula de medida = 2,7 mm).

Propriedades de barreira das espumas — solubilidade em dgua

Depois de produzidas, as espumas foram acondicionadas por um més, a 23°C e 60% de
umidade relativa, antes dos testes de barreira. Nos ensaios de barreira (solubilidade das espumas em
dgua) as amostras de espuma de fécula de mandioca (14x9cm) foram pesadas e imersas em 500mL
de dgua por 10 segundos a temperatura ambiente. Apds este periodo, as amostras foram secas, com
auxilio de um pano seco, e pesadas.

A quantidade de dgua absorvida pela espuma foi calculada segundo a equagdo:
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Teor de umidade (%) = massa () — massa ()

massags)
onde: massa (,) = massa imida e massa ;) = massa seca.

Resultados e Discussao

Os frutos minimamente processados possuem tempo de prateleira menor do que os frutos
intactos, pois sofrem uma série de estresse devido as lesdes ocorridas durante o periodo de preparo
(descasque e corte), o que acelera o metabolismo devido a destruicio da compatimentacdo de
enzimas e substratos, além de proporcionar o escurecimento da fruta'®'"'®. Existem algumas
maneiras de contornar esses problemas, tais como: adi¢do de agentes que evitam o escurecimento
enzimdtico, a proliferacdo de fungos e a perda de peso; a utilizacdo de filmes pldsticos que
modificam a atmosfera a que as frutas estardo submetidas, e o armazenamento das frutas em
temperaturas baixas'’. Para aumentar o tempo de vida dos frutos minimamente processados, sem a
adi¢do de conservantes ao fruto, decidimos incorporar agentes ativos, capazes de prolongar a vida
de prateleira do produto, as embalagens de fécula de mandioca.

Cloreto de calcio, sorbato de potdssio e permanganato de potdssio foram adicionados as
espumas de fécula de mandioca, formuladas com PVA, como plastificante, para evitar perdas da
qualidade do produto embalado, tendo cada aditivo uma fun¢@o caracteristica sobre o alimento. O
cloreto de célcio € capaz de evitar a perda de peso do alimento embalado; o sorbato de potéssio
evita a proliferacao dos fungos no alimento; e o permanganato de potdssio atua como absorvedor de
etileno (gés associado ao escurecimento da fruta).

O aspecto visual da espuma sem ativos e das espumas com cloreto de célcio, sorbato de

potdssio e permanganato de potdssio € apresentado na Figura 1.

Figura 1 Aspecto visual das espumas de fécula de mandioca com os ativos: cloreto de célcio (a),

sorbato de potdssio (b) e permanganato de potdssio (c¢) e sem ativos (d).
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Tanto a espuma sem ativos quanto aquelas contendo ativos apresentaram aspecto liso e
uniforme, com uma mancha no centro da espuma, decorrente do processo de termoprensagem. A
mancha é bem visivel na espuma contendo permanganato de potdssio (¢) — Unica espuma de cor
marrom. A espuma sem ativos (d) e aquelas contendo os ativos: cloreto de célcio (a) e sorbato de
potassio (b) sdo amareladas, apresentando esta dltima espuma (b) cor um pouco mais intensa.

As espumas de fécula de mandioca sem incorporacdo de agentes ativos foram as mais
estaveis de todas as formulacdes estudadas, sem nenhuma perda de produgdo (0%), enquanto que
as espumas contendo cloreto de célcio e permanganato de potédssio, na mesma formulacao, foram as
menos estdveis, apresentando 22,2% de perda de produgdo. Os agentes ativos cloreto de cdlcio e
sorbato de potdssio, incorporados na mesma formulagdo, mostraram uma perda de produgdo de
5,56%, o permanganato de potdssio 7,69%, o sorbato de potdssio 14,3% e o cloreto de cdlcio
18,8%.

As espumas contendo os agentes ativos (cloreto de célcio, sorbato de potédssio e
permanganato de potdssio) foram submetidas a ensaios mecanicos (compressdo e flexibilidade) e
de barreira (absorcdo de dgua) com o objetivo de verificar se a adi¢do destes ativos alterou as
propriedades das espumas. Para efeito de comparagdo, determinamos a forca de compressao e a
flexibilidade das espumas com apenas um ativo, com diferentes tipos de ativos na mesma espuma,
sem a adicdo de ativos (espuma controle) e do poliestireno expandido (isopor). Os resultados de
compressao e flexibilidade do isopor e das espumas com e sem agentes ativos sdo apresentados na
Figura 2. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da absor¢do de dgua pelas espumas com e

sem agentes ativos.
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Figura 2 Resisténcia a compressao e flexibilidade do isopor e das espumas de fécula de mandioca
com e sem ativos. ISO = isopor; CC = cloreto de célcio; SP = sorbato de potéssio; PP =

permanganato de potéssio.

Pode-se observar na Figura 2 que, dentre todas as formulacOes estudadas, a espuma
contendo sorbato de potdssio (SP) foi a mais resistente a compressao (35,17N £ 9,716) e menos
flexivel (4,47mm % 2,16), do que as espumas sem ativos (4,63mm + 0,39) e do que o isopor
(8,40mm). A incorporacdo dos ativos: cloreto de célcio (CC) e permanganato de potdssio (PP),
sozinhos e combinados entre si — correspondendo as forcas de 32,65N + 4,298 para a espuma
contendo CC, 29,23N + 3,944 para a espuma contendo PP e 26,04N + 6,291 para a espuma
contendo CC e PP na mesma formulacio — nd@o contribuiu para o aumento da resisténcia a
compressao em relacdo as espumas sem ativos (33,11N + 1,711). Isso indica que nao houve boa
adesdo entre o agente ativo e a fécula. De acordo com Rabello®, quando ndo h4 boa interacdo entre
0s componentes surgem vazios na regido interfacial o que provoca a fragilizacao do material.

Quanto a flexibilidade, verifica-se que as espumas com dois agentes ativos incorporados na
mesma espuma foram as formulagdes menos flexiveis — 2,59mm + 0,25 para a espuma contendo
cloreto de cdlcio e sorbato de potédssio (CC e SP) e 2,66mm + 0,66 para a espuma contendo cloreto
de calcio e permanganato de potassio (CC e PP) — seguidas daquelas com apenas um ativo (cloreto
de célcio (2,77mm £ 0,56), permanganato de potdssio (3,27mm =+ 0,59) e sorbato de potdssio
(4,47Tmm + 2,16)). O isopor foi a embalagem menos resistente a compressao (25,00N), porém a

mais flexivel (8,40mm) de todas as formulacdes estudadas.
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Tabela 1 Resultados da absor¢do de dgua pelas espumas de fécula de mandioca com e sem agentes

ativos.
Ativos Teor de umidade (%) * Desvio Padrao
CC 24,2 +0,50
Sem ativos 25,2 +0,20
SP 29,1 £0,30
PP 31,4 +£0,20
CCe SP 34,1 +1,00
CCePP 36,1 £1,20

*espumas imersas em 500mL de dgua por 10 segundos a temperatura ambiente; CC = cloreto de cdlcio; SP = sorbato de potdssio;
PP = permanganato de potéssio.

O cloreto de célcio (CC) foi o tinico agente ativo responsdvel por diminuir o teor de umidade
das espumas de fécula de mandioca (sem ativos). Os demais agentes ativos aumentaram a absorcao
de 4gua, sendo que as espumas com mais de um ativo na mesma formulagao (CC e SP, CC e PP)
apresentaram valores maiores de teor de umidade em relag@o as espumas contendo apenas um ativo.

Em um trabalho prévio, verificou-se que o propionato e o permanganato tiveram influéncia
sobre as propriedades mecanicas, solubilidade e permeabilidade ao vapor de dgua de filmes de
amido®'.

De acordo com Forsell et al. (1995)22 e Takizawa et al. (2004)23, o amido sofre oxidacdo na
presenca do permanganato de potdssio, que vem acompanhada da quebra de ligacdes glicosidicas,
despolimerizacdo do amido e exposicdo de grupos carbonil e carboxil, alteracdes estas que sao
dependentes do grau de oxidac¢do. Quando a oxidag¢do acontece em baixo grau, isto €, com baixas
concentracdes de agentes oxidantes, como € o caso deste trabalho, as cadeias de amido resultantes
apresentam maiores possibilidades de ligacdes cruzadas entre os grupamentos carbonil e carboxil

livres, resultando em géis mais consistentes>*

, € conseqiientemente, filmes menos susceptiveis a
interacdo com a dgua e com melhores propriedades mecanicas e de barreira ao vapor de 4gua.
Porém isso ndo foi verificado neste trabalho, ou seja, o permanganato de potdssio em espumas de

fécula de mandioca ndo melhorou as propriedades mecanicas e de barreira das embalagens.

Conclusoes

A adicdo dos agentes ativos cloreto de célcio (CC), permanganato de potassio (PP) e sorbato
de potassio (SP), sozinhos ou combinados, pouco contribuiram para a melhora das propriedades
mecanicas e de barreira das espumas (embalagens) de fécula de mandioca. As espumas com sorbato
de potdssio e cloreto de célcio, incorporados na mesma espuma, sa0 mais resistentes a compressao

do que as espumas controle (sem agentes ativos).
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As embalagens de fécula de mandioca, apesar de menos flexiveis, sdo mais resistentes a
compressao do que o isopor. J4 o cloreto de cdlcio foi o tUnico ativo estudado neste trabalho
responsavel por diminuir a absor¢io de dgua da espuma.

Logo, considerando as propriedades mecanicas e de barreira estudadas, pode-se afirmar que
as embalagens de fécula de mandioca (gel, fécula e plastificante) sem ativos t&ém boas propriedades
mecanicas € podem ser comparadas ao isopor. No entanto, os agentes ativos estudados podem
aumentar a vida de prateleira do produto embalado e com isso agregar valor ao produto. Estdo em
andamento em nosso laboratdrio, a producdo de espumas com diferentes concentragdes de agentes
ativos com o objetivo de estudar a acdo do cloreto de cdlcio (CC), do permanganato de potdssio

(PP) e do sorbato de potassio (SP) na conservagdo pds-colheita de frutas e legumes.
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