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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo produzir biofilmes a base de
carragena (kappa) em diferentes concentracdes. Foi utilizado o método de
casting utilizando-se como plastificante a glicerina bidestilada. Foram
preparadas quatro composic¢oes de biofilmes (C1, C2, C3 e C4), sendo dois deles
(C3 e C4) com adicéo de farinha de arroz nas concentragbes de 1,14 e 1,94%.
A quantidade de glicerina variou de 30 a 41,7% em relacdo a massa seca do
biopolimero. O aumento das concentracdes de carragena e glicerol na
composi¢cdo C2, aumentaram a espessura do filme, resultando em um filme
grosso e pouco maleavel. A formulacdo C4: obteve o melhor resultado, obtendo-
se um biofilme maleavel e resistente. A adicdo de farinha de arroz ainda
contribuiu na reducéo do odor desagradavel caracteristicos desses filmes a base
de carragena. Por fim, o filme ainda foi aromatizado pela adicdo do hidrolato de

cravo-da-india na formulagéo.
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1 INTRODUCAO

O crescente uso de embalagens plasticas nas ultimas décadas tem sido
uma preocupante fonte de poluicdo do planeta. A fabricacdo de plastico virgem,
somente no século XXI, equivale ao volume produzido nos 50 anos anteriores e
as projecdes indicam que, se o ritmo de crescimento néo for contido, 0 mundo
tera que acomodar cerca de 550 milhdes de toneladas do material em 2030
(VASCONCELOS, 2019). De acordo com dados do Atlas do Plastico (2019),
além da poluicédo do solo e do mar, a producdo dos plasticos ainda acelera as
mudancas climaticas, uma vez que, se as tendéncias atuais continuarem, 0s
plasticos terdo causado emissfes de CO2 da ordem de 56 gigatoneladas até
2050. A fabricacdo continua do plastico pode custar de 10 a 13 por cento do
limite estimado de emissdes de carbono para que o aquecimento global se
mantenha abaixo de 1,5 graus Celsius. (ZAMORA, 2020).

Uma forma de tentar minimizar o impacto desse problema ambiental é
promover a reciclagem do plastico, o que pode reduzir o enchimento de aterros
e por conseguinte, a lixiviacdo de produtos quimicos. Entretanto, a reciclagem
tem seus proprios desafios e obstaculos, como por exemplo 0 uso da energia
necessaria no processo, e ainda exige que os consumidores desempenhem um
papel ativo (ZELLER et al., 2013). Segundo dados da Organizacdo para
Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico (2022), menos de 10% de todo lixo
plastico produzido é de fato reciclado OCDE (2022).

Diante do exposto, surge a importancia das pesquisas e aplicacbes do
bioplastico, um material que pode ser produzido a partir de fontes organicas e
renovaveis, com potencial para substituir os plasticos convencionais,
principalmente aqueles utilizados para embalagens de alimentos, que s&o o0s
mais consumidos e descartados em todo o mundo. Os bioplasticos possuem
propriedades e aplicagbes muitas vezes similares ou idénticas as dos plasticos
convencionais derivados de petroleo, surgindo como alternativa de matéria-
prima. S&o basicamente produzidos através de alguns polimeros como:
polimeros extraidos de biomassa, polimeros produzidos por micro-organismos,
polimeros sintetizados de matéria-prima de fonte fossil e o0s polimeros

sintetizados de monémeros bioderivados (MEI, 2016).



Recentemente tem aumentado 0 interesse por pesquisas
desenvolvimento de filmes biodegradaveis, considerados como embalagens
ativas, capazes de interagir com os alimentos. E uma das matérias-primas
capazes de produzir esse tipo de biofilme € a carragena. As carragenas sao um
grupo de polissacarideos naturais presentes na estrutura celular de algas
marinhas. E um hidrocoléide utilizado em diversas aplicacbes na industria
alimenticia como espessante, gelificante, estabilizantes e agente de suspensao.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo produzir biofilmes a
base de carragena (kappa) em diferentes concentracoes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biopléasticos

Os bioplasticos podem ser produzidos a partir de uma ampla variedade
de matérias-primas que origem renovavel. Essa € a sua principal vantagem
em relacdo ao plasticos convencionais, que s6 possuem o petrdleo como fonte
material priméria de producédo (MEI, 2016). Esse € um dos principais critérios
utilizados como justificativa para uma integral substituicdo dos plasticos
petroquimicos. Os bioplasticos podem ser biodegradaveis ou nao
biodegradaveis (MEI, 2016). Sao basicamente produzidos através de alguns
polimeros como: polimeros extraidos de biomassa, polimeros produzidos por
micro-organismos, polimeros sintetizados de matéria-prima de fonte fossil e
os polimeros sintetizados de monémeros bioderivados (Figura 1).

As principais matérias-primas dos polimeros extraidos de biomassa sao
0 amido e a celulose. O amido pode ser obtido a partir da mandioca, da batata,
do milho, do trigo, entre outros, enquanto a celulose vem principalmente da
madeira e das fibras.

Os polimeros produzidos por micro-organismos sdo denominados de
PHAs (polihidroxialcanoato), consistem de poliésteres obtidos por
fermentacdo de biomassa ou de plantas modificadas geneticamente.
Possuem como principais matérias-primas o amido, o0 metano e o lodo.

Os polimeros de fonte fossil sdo os poliésteres, obtidos a partir do



petrdleo e gas natural e os polimeros de monémeros bioderivados, que
compreendem o PLA (acido polilatico), o polietileno e o bio-pet, derivados da
cana-de-acucar (MEI, 2016; LANDIM et al., 2016).

Figura 1 — Principais categorias de bioplasticos e suas fontes.

o

Fonte: Adaptada de Mei (2016).

2.1.1 Algas

As microalgas vém se destacando para producdo de polimeros
biodegradaveis. A biomassa de microalgas contém alto teor proteico e tamanho
pequeno, isto permite que elas sejam adequadas para a conversao em plastico
sem qualquer tratamento prévio, tornando a producao escalavel mais econdémica
e reduzindo a producdo de residuos (ZELLER et al., 2013). Uma importante
vantagem é que seu cultivo ndo necessita de grandes areas de terra, podendo
ainda ocupar locais impréprios para a agricultura, ndo competindo com a
producdo de alimentos. Outra vantagem € que necessitam de menores
quantidades de agua, podendo esta ser salina, alcalina ou até mesmo residual

(MARTINS, 2014).

Carragena

A carragena € um hidrocoldéide extraido de algas marinhas vermelhas das
espécies Eucheuma (kappaphycus), Chondrus, Gigartina e Hypnea (AGARGEL,
2023). E utilizada em diversas aplicagbes na industria alimenticia como
espessante, gelificante e estabilizante, tanto em sistemas aquosos quanto em
sistemas lacteos. A vantagem de se produzir biofilmes utilizando a carragena



(kappa), tem como base, sua particularidade de formar coldides e géis em meios
aguosos a concentracfes muito baixas. Esses géis sdo transparentes e
termorreversiveis, tendo uma variedade de texturas, desde muito elasticas e
coesas, até géis firmes e quebradigos, dependendo da combinacao das fracdes

que se utiliza.

A carragena localiza-se na parede das células e na matriz intercelular do
tecido das algas. E um polissacarideo de alto peso molecular com contetdo de
éster sulfato de 15% a 40% formado por unidades alternadas de D-galactose e
3,6-anidro-galactose (3,6-AG) unidas por ligagbes a-1,3 e B-1,4-glicosidica. A
carragena tipo kappa contém de 25% a 30% de éster sulfato e de 28% a 35% de

3,6-AG assim como outras propriedades observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades da carragena kappa (Agargel Industria e Comercio
LTDA).

Tipo Kappa
Estrutura

Ester sulfato 25 a 30%
3,6-anidro-D-galactose 28 a 35%
Solubilidade

Agua & 85°C Solavel
Solucéo concentrada de sais Insoltvel
Solventes organicos Insoltvel

Gelificacéao

Tipo e textura do gel Quebradico com sinérise
Sinergia com amido N&o

Estavel a Nao
congelamento/descongelamento

Estabilidade do pH

pH neutro/alcalino (solugao/gel)
pH acido (solucao)
pH acido (gel)

Estavel
Hidrélise da solucéo acelerada

Estavel

Fonte: Agargel (2023).



As espécies produtoras de carragena tipo kappa sdo a Kappaphycus
Alvarezii (antiga Eucheuma Cottonii) e a Hypnea Musciformis (AGARGEL, 2023).

2.2Farinha de arroz
A Tabela 2 apresenta a composi¢ao do gréo de arroz.

Tabela 2. Composicéo do gréo de arroz (em 100g).

Componente Integral Polido
Agua (%) 12,0 12,0
Proteina (%) 7,5 6,7
Gordura (%) 19 0,4
Carboidrato (g) 77,4 80,4
Fibra (g) 0,9 0,3
Cinza (%) 1,2 0,5
Célcio (mg) 32,0 24,0
Fosforo (mg) 221,0 94,0
Potassio (mg) 214,0 92,0
Tiamina (mQ) 0,34 0,07
Riboflavina (mg) 0,05 0,03
Niacina (mg) 4,7 1,6

Fonte: CASTRO et al., 1999.

A farinha de arroz possui na sua composic¢ao cerca de 90% em amido. O
amido é um polissacarideo constituido por dois polimeros da glicose: a amilose
e a amilopectina. A amilose forma géis firmes apos o resfriamento e tem grande
tendéncia a precipitar, enquanto que a amilopectina apresenta gelificacéo lenta
ou inexistente, precipitacdo lenta, e textura gomosa e coesiva (BRAGANTE et
al., 2009).

2.3Hidrolatos

O hidrolato consiste no liquido obtido como subproduto ou coproduto do
processo de extracao de 0leos essenciais utilizando a técnica por arraste a vapor
ou a hidrodestilacdo. Possuem geralmente, de 0,05 a 0,20 g de Oleo essencial

por litro, apresentando compostos volateis hidrossolUveis em sua composicéo e



possuindo uma razoavel quantidade de principios ativos como acidos, aldeidos
e aminas (LAVABRE, 1993; RODRIGUES et al., 2011).

Atualmente, os hidrolatos tém sido utilizados para preparacao de xaropes
e em cosmetologia (TESKE; TRENTINI, 1997). O hidrolato pode ser utilizado
para perfumar e conferir propriedades antifangicas (FRANZENER et al., 2007).
Os biofilmes obtidos com a carragena possuem um cheiro caracteristico forte e
desagradavel, e no caso de aplicacdo em embalagens, pode ser um fator
negativo pra sua utilizacdo. Embora esses odores n&o representem um risco
para a saude humana, sua presenca frequentemente leva a concepc¢ao incorreta
de que ndo é seguro. Neste trabalho hidrolato de cravo-da-india foi adicionado

aos biofilmes para avaliar as caracteristicas do biofilme obtido.

3 MATERIAL E METODOS

Os filmes foram preparados no Laboratério de Quimica Il da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA/Campus Angicos-RN).

3.1. Composic¢ao dos biofilmes

As solugdes filmogénicas continham misturas de carragena (kappa) em
p6, coloracdo bege claro (ALGASBRAS BIORREFINARIA DE MACROALGAS
LTDA); farinha de arroz em p6, coloracdo branca, glicerina bidestilada P. A.
(99%) - (CRQ PRODUTOS QUIMICOS EIRELI) e agua destilada, como

mostrado na Imagem 1.

Imagem 1. Material utilizado para producao dos biofilmes.

Fonte: autoria propria (2023).



A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da carragena Kappa utilizada no

preparo dos biofilmes.

Tabela 3. Resultado da analise da carragena kappa (ALGASBRAS
BIORREFINARIA DE MACROALGAS LTDA).

Item Especificacao Resultado
Granulometria P6 bege claro P6 bege claro
Sujidades Ausente Ausente

pH (solucéo 1,5%) 6-11 8.75

Forca do gel (solucéo 1,5%) 250 — 350 g/cm? 305,3 g/cm?2
Viscosidade 10 — 1000cP 80cP
Umidade (%) <10% 7,1%

Fonte: ALGASBRAS (2023).

A glicerina bidestilada P. A. (C3Hs(OH)s3) foi utilizada como plastificante na

producao dos biofilmes e a farinha de arroz como uma fonte de amido.
3.1 Preparo dos biofilmes

Para a obtencdo dos biofilmes, adotou-se um método recorrente na
literatura, o casting, que consiste no espalhamento de uma solucéo filmogénica
(macromoléculas, solvente e plastificante) em um suporte, seguido de
desidratacéo lenta a baixa temperatura (VICENTINI, 2003; DOLE et al., 2004).

O preparo da solucao filmogénica - FC (filme controle) foi adaptado a partir
da metodologia utilizada por Garrido et al. (2021) e corresponde a composicao
denominada de C1 na Tabela 4. Foram preparadas quatro composi¢cdes de
biofilmes (C1, C2, C3 e C4), sendo dois deles (C3 e C4) com adi¢do de farinha
de arroz nas concentracOes de 1,14 a 1,94%. A quantidade de glicerol variou de
30 a 41,7% em relacdo a massa seca do biopolimero. A Tabela 4 apresenta a

composicao dos biofilmes produzidos.



Tabela 4. Composicdes dos biofilmes.

Composigéo Carragena Glicerina Farinha de Agua
9) (9) arroz (g) destilada
(mL)
C1 1 0,3 0 60
C2 1,2 0,5 0 60
C3 0,7 0,25 0,3 60
C4 1 0,3 0,3 60

C1: Concentragéo de carragena em 1,63% e glicerina em 30% para massa seca em
relacdo a carragena; C2: Concentracdo de carragena 1,94% e glicerina em 41,7% para
massa seca em relacdo a carragena; C3: Concentracdo de carragena 1,14%, glicerina
em 35,7% para massa seca em relacéo a carragena aproximadamente 0,49% de farinha
de arroz; C4: concentracdo de carragena 1,62%, glicerina em 30% para massa seca em

relacdo a carragena e 0,49% aproximadamente de farinha de arroz.

Para producédo de cada solucao filmogénica, inicialmente os reagentes
sélidos e a glicerina foram pesados individualmente em uma balanca analitica
(Marte, AW220) seguindo as formulacfes (C1, C2, C3 e C4) apresentadas na
Tabela 4, e o volume de agua destilada necessario (60mL) foi medido utilizando

uma proveta de 100mL, conforme pode ser visualizado na Imagem 2.

Imagem 2. Materiais separados para o preparo do biofilme de concentracéo C3.

P P e .

Fonte: autoria propria (2023).



Em seguida, as substancias foram dissolvidas na agua destilada de forma
lenta e continua, com o auxilio de um bastdo de vidro. Apdés ndo ser mais
possivel diluir em temperatura ambiente, colocou-se a mistura para ser
dissolvida sob agitagdo mecanica em um agitador magnético com aquecimento
(Imagem 3) por aproximadamente 15 minutos, ap0s o termostato atingir no

minimo 75°C.

Imagem 3. Homogeneiza¢do em agitador magnético com aquecimento.

Fonte: autoria prépria (2023).

Na sequéncia, a mistura era vertida lentamente em placas de Petri de 5,55
cm de diametro e deixadas em repouso, a temperatura ambiente (27 +3°C) por
24h para que o biofilme fosse moldado no formato da placa. As formulagbes
foram monitoradas visualmente até a obtencdo dos biofilmes. Cada
concentracéo de filme foi feita em triplicata e a espessura de cada biofilme foi

determinada com o auxilio de um micrometro manual.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os biofilmes foram produzidos contendo composicdes filmogénicas de
carragena kappa, farinha de arroz e glicerol em variadas concentracfes para um
volume fixo de 60 mL de agua destilada.

O primeiro biofilme produzido (Imagem 4), denominado como filme
controle (FC), serviu como embasamento e comparativo para as demais
composic¢des posteriormente formuladas, tendo ele apresentado uma espessura
bem homogénea e permitindo utilizacdo do mesmo de modo dobradico sem

haver rompimento.

Imagem 4. Biofilme da concentracdo C1.

Fonte: autoria propria (2023).

A espessura dos biofilmes deve ser a mais homogénea possivel para
evitar problemas mecanicos e de conservagdo. Ela deve ser estabelecida
levando se em conta a utilizacao final do filme, que vai depender do produto a
ser embalado (JIMENEZ et al, 2012).

Para a formulagédo da C2, utilizou-se uma concentragcdo de carragena
kappa de 1,94% e glicerina em 41,7% para massa seca em relagao a carragena.
Percebeu-se que, devido ao aumento das concentracdes de carragena e glicerol,

o filme tornou-se muito grosso e pouco maleavel.



Ajustado o teor de glicerina, foi preparado uma composi¢ao (C3) com teor
aproximado de farinha de arroz em 0,49% (para massa seca em relacdo a
carragena). Para esta formulacdo, obteve-se um filme fino e quebradico,
impossibilitando o dobramento, provavelmente devido a baixa concentracao de
carragena e glicerol utilizadas.

Para a formulagéo da C4: utilizou-se uma concentracdo de carragena de
carragena 1,62%, glicerina em 30% para massa seca em relacdo a carragena e
0,49% aproximadamente de farinha de arroz. Para essa formulac&o foi obtido o
melhor resultado, um biofilme sem odor, maleavel e resistente. Ao utilizar a
farinha de arroz na composicédo, foi possivel observar que os filmes ficaram
opacos (Imagem 5), ao contrario dos filmes aos quais ndo foram utilizados a

farinha de arroz, que ficaram translucidos.

Imagem 5. Triplicata da concentracdo C4.

Fonte: autoria propria (2023).

Um aspecto interessante notado ao se adicionar a farinha de arroz ao
biofiilme foi que ela reduziu consideravelmente o cheiro desagradavel

caracteristico de algas marinhas nesses filmes.

Dias (2008), obteve filmes biodegradaveis a partir de amido e de farinha

de arroz usando glicerol e sorbitol como agentes plastificantes. As micrografias



dos filmes de farinha e de amido de arroz revelaram estruturas compactas. Os
filmes de amido e de farinha apresentaram propriedades de sorcdo de agua
semelhantes, mas na permeabilidade ao vapor de agua, filmes de farinha

apresentaram-se duas vezes mais permeaveis que filmes de amido.

Com relagcdo as massas dos biofilmes produzidos, elas variaram entre
61,3 a 61,7g, como pode ser visto na Tabela 5. Sendo: C1 com 61,3g, C2 com
61,79, C3 com 61,3g e C4 com 61,6g.

Tabela 5. Composicdes dos biofilmes.

Composicdo Carragena Glicerina Farinhade Agua  Massa(qg)

9) (9) arroz (g) destilada
(mL)
C1 1 0,3 0 60 61,3
Cc2 1,2 0,5 0 60 61,7
C3 0,7 0,25 0,3 60 61,3
C4 1 0,3 0,3 60 61,6

Fonte: autoria propria (2023).

A composicao do filme controle (C1) obteve medidas de espessura entre
(0,11~0,15mm), tais resultados sdo compativeis com biofilmes encontrados em
trabalhos da literatura. Oliveira, et al. (2012) produziram biofilmes utilizando

gelatina que tiveram espessuras que variaram entre 0,1033 e 0,1467mm.

Apos a estabilidade do FC em C1 e a adi¢ao de farinha de arroz em C4 foi
feita uma nova formulacdo, substituindo a dgua destilada da composicdo por
hidrolato de Oleo essencial de cravo-da-india. Assim, apos o odor desagradavel
do filme de carragena ter sido minimizado pela adi¢cao da farinha do arroz, o filme
ainda foi aromatizado pela adi¢cao do hidrolato de cravo. Essa ultima formulagéo
foi utilizada como embalagem para sabdes em barra (Imagem 6) produzidos no

proprio laboratorio da universidade.



Imagem 6. Utilizacdo do biofilme como embalagem para sabdo em barra.

5 Conclusodes

Este trabalho obteve biofilmes produzidos a partir de carragena kappa,
farinha de arroz e glicerol em variadas concentracdes.A formulacdo C4, na qual
foram utilizadas as mesmas concentracdes da formulacdo C1 (filme controle),
adicionada de farinha de arroz resultou na melhor formulacéo, tendo sido obtido
um biofilme maleavel e resistente, sendo perfeito para substituir o plastico
convencional em embalagens de sabdo em barra. Outro aspecto interessante
resultante da adi¢cdo da farinha de arroz ao biofilme foi a redugéo do cheiro
desagradavel caracteristico das algas marinhas nesses filmes. Além da
diminuicdo do odor pela farinha de arroz, uma nova formulacéo ainda obteve a
aromatizado do biofilme pela troca intencional da agua destilada pela adicdo de

hidrolato de cravo-da-india.
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