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Resumo: Diante da crescente demanda por materiais sustentaveis, esse estudo visou avaliar gelatina como
base para obtencdo de filmes biodegradaveis, no entanto devido a alta hidrofilicidade da gelatina, suas aplicagdes
sdo limitadas. Com isso, a manteiga de cacau foi incorporada, visando seu impacto na reducdo da permeabilidade
ao vapor de agua dos filmes como também em outras propriedades fisico-quimicas como: solubilidade,
umidade,variacdo de cor e propriedades mecénicas. Para determinar a concentracdo adequada de manteiga de
cacau na preparagdo dos filmes de gelatina, foi realizado um teste preliminar envolvendo a preparacdo de uma
emulsdo variando concentragdes de manteiga de cacau e tensoativo. A obtengdo dos filmes seguiu 0 método
casting, onde as solucGes filmogénicas foram preparadas e depositadas em placas, posteriormente secas em
estufa a 45° C. Os resultados mostraram que a adi¢do de manteiga de cacau especialmente na concentracdo de
0,002g, reduziu a PVA em 45%, melhorando a resisténcia a umidade e reduzindo a solubilidade em 10%.
Contudo, concentra¢es mais elevadas de manteiga de cacau (0,005g), apesar de reduzir a PVA dos filmes em
21%, comprometeram a homogeneidade dos mesmos. Além disso, as propriedades mecanicas dos filmes foram
analisadas com destaque para o alongamento na ruptura (€) de 252,59% na concentracdo de 0,002 evidenciando
que a manteiga de cacau conferiu uma maior flexibilidade aos filmes. Concluiu-se que a manteiga de cacau foi
efetiva na mudanca de hidrofilia de filmes de gelatina, sendo uma alternativa promissora no desenvolvimento de
embalagens sustentaveis, especialmente para aplicacfes que demandam maior elasticidade e capacidade de
deformacéo.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o meio ambiente tem motivado a busca por alternativas sustentaveis capazes
de substituir os plasticos convencionais, que sdo amplamente utilizados, mas altamente poluentes [1]. Nesse
contexto, a pesquisa por materiais biodegradaveis tem ganhado forga, principalmente diante da valorizacdo
crescente da sustentabilidade e da necessidade de reduzir o impacto ambiental. Entre as solugBes promissoras,
destacam-se os filmes biodegradaveis, especialmente aqueles derivados de fontes naturais, que tém demonstrado
grande potencial na prote¢do de alimentos [2]. Eles funcionam como barreiras eficazes contra umidade, gases e
aromas, posicionando-se como uma alternativa viavel para substituir embalagens plasticas [3].

Entre os biopolimeros mais promissores tem-se a gelatina, um material de origem proteica, destacando-se por
ser biodegradavel abundante e de facil obtencdo. Além disso, € capaz de formar filmes com propriedades
adequadas para diversas aplicacbes [4]. No entanto, os filmes & base de gelatina, apesar de sua
biocompatibilidade, apresentam algumas limitagcGes quando comparados aos polimeros sintéticos, como menor
resisténcia mecanica e maior sensibilidade a umidade [5]. Essas caracteristicas reduzem a eficacia dos filmes em
aplicagfes que demandam maior durabilidade e protecéo [6]. A gelatina se destaca por sua ampla disponibilidade
e diversas propriedades funcionais [7]. Obtida pela hidrdlise do colageno de ossos e pele de animais, é
amplamente utilizada nas inddstrias alimenticia, cosmética e farmacéutica [8]. Sua composicdo, de aminoacidos
como glicina, prolina e alanina, é crucial para suas propriedades gelificantes, onde concentracbes mais altas
desses aminoacidos aumentam a forca e a viscosidade do gel [9]. VariacBes no perfil de aminoécidos,
influenciadas pela origem do colageno (bovinos ou peixes), podem resultar em diferencas significativas nas
propriedades fisicas e quimicas da gelatina [10]. Além disso, a presenca de acidos graxos nas formulagdes pode
modificar propriedades mecéanicas, como a reducdo da permeabilidade ao vapor de agua e 0 aumento da rigidez
dos filmes comestiveis [11], indicando que as interacdes entre acidos graxos e proteinas sdo criticas para adaptar
as propriedades funcionais do material.




Para contornar essas limitag@es, a incorporacao de gordura vegetal, como a manteiga de cacau, extraida do
Theobroma cacao, surge como uma estratégia promissora, pois apresenta propriedades fisicas que podem
melhorar a funcionalidade dos filmes de gelatina, sendo capaz de modificar as propriedades dos mesmos,
tornando-os mais eficientes. A manteiga de cacau (MC) é amplamente utilizada nas indUstrias alimenticia e
farmacéutica devido a sua composicdo, predominantemente de &cidos palmitico (>25%), estearico (>33%) e
oleico (>34%), além de triglicerideos assimétricos [12]. A interacdo entre esses acidos graxos influencia
diretamente o comportamento de fusdo e as caracteristicas térmicas da MC, essenciais para aplicacdes em
liberacdo de chocolate e formulagdes farmacéuticas [13,14]. A MC apresenta polimorfismo, com pelo menos seis
formas cristalinas, cada uma com diferentes comportamentos de cristalizacdo e fusdo [13,15]. Além disso, outros
componentes, como acidos graxos livres, minerais e tocoferois, desempenham um papel importante na qualidade
e estabilidade do produto [14].

Apesar do potencial, a interacdo entre a manteiga de cacau e a matriz de gelatina, assim como os efeitos
dessa combinacéo nas propriedades dos filmes, ainda é pouco explorada. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo investigar como a adicdo da manteiga da semente de Theobroma cacao influencia nas propriedades
fisico-quimicas dos filmes de gelatina, preparando filmes com diferentes teores de manteiga de cacau e
caracterizando-os quanto a permeabilidade ao vapor de &gua, propriedades épticas, solubilidade, umidade e
propriedades mecanicas. Buscou-se, com essa investigacdo, compreender de que maneira a inclusdo desse
componente natural pode contribuir para o desenvolvimento de materiais de embalagem mais eficientes e
ecologicamente corretos.

2. REFERENCIAL TEORICO

A incorporacdo de lipidios, como ceras, gorduras vegetais e manteigas, em filmes a base de gelatina tem
demonstrado melhorias significativas nas propriedades fisico-quimicas desses materiais, tornando-os
promissores para uso em embalagens de alimentos. Varios estudos indicaram que a adi¢do de lipidios a filmes de
gelatina resulta em beneficios, como o aumento da resisténcia a agua, aprimoramento das propriedades
mecanicas e melhorias nas caracteristicas de barreira [16-20].

A adicéo de lipidios como cera de abelha e cera de carnalba, por exemplo, eleva a hidrofobicidade da
superficie dos filmes e reduz a permeabilidade ao vapor de agua, contribuindo para uma maior resisténcia a
umidade [16, 21]. Esses efeitos sdo cruciais para o desempenho dos filmes em condicfes de alta umidade,
conforme relatado em estudos recentes [22]. No entanto, o impacto dos lipidios nas propriedades mecanicas dos
filmes é variavel. Enquanto alguns lipidios melhoram a resisténcia a tracéo, outros podem aumentar a fragilidade
dos materiais. A cera de abelha, por exemplo, mostrou-se eficaz em melhorar as propriedades de barreira dos
filmes, mas ndo provocou grandes melhorias na resisténcia mecanica quando comparada aos filmes de controle
[17]. Além das melhorias nas propriedades fisicas, a incorporagdo de certos lipidios também pode conferir
caracteristicas funcionais adicionais. O 6leo de buriti, por exemplo, ndo sé diminui a permeabilidade dos filmes,
como também introduz propriedades antioxidantes e antimicrobianas, o que pode ser altamente vantajoso para
prolongar a vida Util dos alimentos embalados [23]. Dessa forma, o uso de lipidios em filmes de gelatina se
apresenta como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de embalagens ativas, que ndo apenas
protegem os alimentos fisicamente, mas também auxiliam na preservagdo de suas qualidades microbioldgicas e
nutricionais.

A adicdo de MC a filmes a base de pectina leva a reducdo da resisténcia mecénica e ao aumento da
opacidade, criando uma microestrutura heterogénea [18]. Em formulagGes contendo coléageno hidrolisado e MC,
as propriedades mecénicas variam com a concentracdo de sacarose, 0 que indica que a presenca de MC pode
alterar a flexibilidade e a resisténcia a tragdo dos filmes [19]. Além das mudancas nas propriedades fisicas, a MC
também impacta as caracteristicas de barreira dos filmes.

Embora aumente a estabilidade térmica, sua adicdo eleva a permeabilidade ao vapor de dgua, o que pode ser
uma desvantagem em aplicacBes que exigem resisténcia a umidade [18,19]. A taxa de permeabilidade de vapor
de &gua (TPVA) também ¢é afetada pela espessura do filme, com filmes mais espessos exibindo maior
permeabilidade ao vapor de 4gua [18]. Tendo a capacidade de formar filmes transparentes e atuar como uma
barreira eficaz contra gases como oxigénio (O) e didxido de carbono (CO,) [20].

No contexto da tecnologia de alimentos, filmes comestiveis contendo MC mostram-se promissores para a
preservacao de alimentos, oferecendo uma alternativa biodegradavel aos revestimentos sintéticos [24]. Apesar de
a MC melhorar certas propriedades dos filmes, como a estabilidade térmica e a opacidade, seu impacto negativo
na resisténcia mecanica e na permeabilidade pode limitar seu uso em algumas aplicagdes.

3. MATERIAS E METODOS
A gelatina utilizada foi obtida da Dr. Oetker do Brasil LTDA. O Glicerol (99% P.A) foi fornecido pela

Sigma-Aldrich LTDA (Brasil). O Polioxietileno Sorbitano Monooleato (Tween80) foi fornecido pela Dindmica
Quimica Contemporanea LTDA (Brasil). A manteiga de cacau foi fornecida pelo Grdo Potiguar — Ortsac




comércio e distribuicdo de produtos naturais EIRELI. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Pés-
Colheita do Centro de Engenharias (CE) na Universidade Federal Rural do semi-arido (UFERSA).

3.1 Analise de Emulsdes Estaveis

Para determinar a concentracdo adequada de manteiga de cacau na formulacdo dos filmes de gelatina, foi
realizado um teste preliminar envolvendo a preparacdo de uma emulsdo. Diferentes formulacdes experimentais
foram preparadas, variando as concentracdes de manteiga de cacau e tensoativo, com o objetivo de identificar a
melhor combinacdo para uma emulsificacdo. O critério de escolha foi a obtencdo de uma emulsdo estavel e
homogénea, sem sinais de separacdo de fases apds um periodo de 24 horas.

3.2 Obtencéo dos Filmes

Os filmes foram obtidos pelo método casting adaptado [25]. Foi preparada uma mistura da gelatina (5 g —
base imida) e glicerol (1,5 g — base seca) em um Erlenmeyer de 250 ml, adicionando agua destilada. A solucéo
foi hidratada por 10 min e em seguida foi aquecida em um termo agitador a uma temperatura de 65 °C.
Preparou-se uma mistura de manteiga de cacau (MC) e Tween80 (TW), conforme razéo pré-definida, sendo
aquecido até 35°C até liquidificacdo, pipetando gota a gota da solucdo filmogénica de gelatina que foi totalmente
incorporado com a manteiga de cacau e tween80, completando a massa total de 100g, continuando em agitacao
por 30 minutos para garantir uma mistura homogénea. A solugdo foi despejada em placas de acrilico com
aproximadamente 60g e espalhada uniformemente. Os filmes foram secos em estufa a 45°C por 5 horas. A
Figura 1 mostra um esquema detalhado.

Figura 1. Diagrama do processo de obtencéo e caracterizacdo dos filmes.

PESAGEM (1) ’ ( PESAGEM (2) J
Gelatina e Glicerol Manteiga de cacau e Tensoativo
HIDRATACAO SOB AGITACAQ AGITACAO COM AQUECIMENTO
10 minutos adicionando agua aos poucos 35°C para liquidificagdo da manteiga de cacau

| l

AGITACAO COM AQUECIMENTOQ MISTURA
Até 65°C por 30 min Ate 65°C por 30 min

DEPOSITO DA SOLUCAO FILMOGENICA ‘

60 g da solugdo na placa de acrilico 15x15

45°C durante 5 hr

|

[ RETIRADA DO FILME DA PLACA J —_

‘ SECAGEM NA ESTUFA

— |

CARACTERIZACAO DO FILME

Cor, espessura, PVA, umidade, solubilidade ¢ propriedades

mecinicas

Fonte: autoria propria (2024).
3.3 Determinacéo da Espessura
A espessura dos filmes foi determinada utilizando um Micrémetro Digital Externo, Shahe, com faixa de
medicdo de 0-25 mm e precisdo de 0,001 mm + 0,003. As medi¢fes foram realizadas em cincos pontos
diferentes para todas as amostras, calculando-se a média desses pontos.
3.4 Propriedades Opticas
As medigles das propriedades Opticas foram realizadas de acordo com metodologia [26], no qual foi

utilizado um colorimetro, CR-10 da Konica Minolta, apresentando valores de acordo com o sistema CIE-Lab*
(CIELAB) com as coordenadas: luminosidade (L), coordenada vermelho/verde (a), coordenada amarelo/azul




(b)e (AE) a diferenca total de cor, calculado de acordo com a Equagéo 1. Foi usado um padrdo no fundo branco
(L* 78,7; a*5,0; b* 9,1)

AE = /(L *x L)* + (a *X a)2 + (b xx b)? @

3.5 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) foi determinada conforme metodologia adaptada [26], seguindo a
norma de determinacdo gravimétrica da taxa de transmissdo de vapor de agua de materiais [27]. O filme foi
selado em uma célula de permeacéo, contendo 10 mL de agua destilada, e pesado a cada uma hora ao longo de
um periodo de 8 horas. Os Testes foram realizados em quintuplicada para cada amostra. O calculo da
permeabilidade foi com base no peso (W) de dgua que permeou o filme, considerando a espessura média (L) e a
area exposta (A), com um periodo (t) sob um diferencial de presséo de vapor de dgua (AP). A PVA [(g.mm)
/m?.h. kPa] foi calculada pela Equaco 2.

W-L @
PVA =

A-t-AP

3.6 Solubilidade

A Solubilidade foi determinada conforme metodologia adaptada [28]. A massa inicial (mi) foi obtida através
da secagem dos filmes a 105 °C durante 1h30 min em estufa. A massa final (mf) foi obtida pela imersdo dos
filmes em dagua destilada sob agitacdo 200 rpm por 12 horas a 25°C e depois seco nas mesmas condi¢des. A
solubilidade (%) foi calculada de acordo com a Equacdo 3.

mi —mf (3)

S = x 100

mi
3.7 Umidade

A umidade foi determinada conforme a metodologia adaptada [29]. A massa inicial (mi) foi obtida pela
pesagem dos filmes apds 24 horas expostos a temperatura ambiente, 25°C. A massa final (mf) foi obtida através
da secagem dos filmes a 105 °C durante 1h30 min hora em estufa. A umidade foi calculada de acordo com a
Equacéo 4.

mi —mf 4)

U= x 100

mi
3.8 Propriedades mecanicas

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, as amostras foram cortadas no tamanho conforme as especificaces
recomendadas, seguindo as diretrizes das normas [30]. As propriedades mecéanicas de tracdo foram determinadas
utilizando uma maquina universal de ensaio mecénico. As propriedades avaliadas foram: tensdo (o) refere-se a
forca por unidade de &rea que o filme suporta antes de romper, sendo calculada conforme a Equagdo 5. O
alongamento na ruptura (¢) mede a deformacgao relativa do material até o ponto de ruptura, conforme descrito na
Equacdo 6. J& 0 modulo de Young (E), determinado pela Equacdo 7, representa a relacéo entre a tensdo aplicada
e a deformacao elastica.

Fm ®)
g =—
a
AL (6)
&= E
o
E=- )
&

4. RESULTADOS E DISCUSSAO




Com a homogeneidade e estabilidade necessarias, as concentragdes de emulsédo (Tabelal) foram utilizadas na
preparacdo dos filmes de gelatina, assegurando uma distribuicdo uniforme da manteiga de cacau na matriz
filmogénica. Por exemplo, para incorporar 0,002g de manteiga de cacau (Figura 1 — pesagem 2), foram pesados
juntos 0,049 de tensoativo tween 80.

Tabela 1. Razdo MC/tensoativo no preparo dos filmes

MANTEIGA DE CACAU (g) TWEENSO (g)
(base seca) (base seca)
0,001 0,02
0,002 0,04
0,003 0,06
0,004 0,08
0,005 0,1

Fonte: autoria propria (2024).

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi influenciada pela adi¢do de manteiga de cacau em
diferentes concentragdes, como é possivel visualizar na Figura 2. O filme de gelatina sem manteiga de cacau
(SIMC), que serviu como controle, apresentou o maior valor de PVA, 42,8 g.mm /m*h. kPa, confirmando sua
natureza hidrofilica. A adi¢cdo de manteiga de cacau, uma substancia lipidica, impactou diretamente na
capacidade de barreira dos filmes, como esperado, devido a sua caracteristica hidrofobica.

Figura 2. Permeabilidade ao vapor de &gua (PVA) dos filmes em diferentes concentracdes de MC
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Fonte: autoria propria (2024).

Com a incorporacdo de 0,001g de manteiga de cacau, observou-se uma reducéo de 8,4% na PVA, com o
valor diminuindo para 39,2 g.mm /m?h.kPa. Ao aumentar a concentracdo para 0,002 g, a PVA reduziu em
44,7% em relagdo ao controle, chegando a uma PVA de 23,7 g.mm /m”.h. kPa. Esse valor indica que, nessa
concentragdo, a manteiga de cacau foi efetivamente incorporada a matriz de gelatina, promovendo uma barreira
mais eficaz contra a passagem de vapor de &gua.

Entretanto, a0 aumentar a concentracéo para 0,003 g, a PVA aumentou levemente para 27,3 g.mm /m>.h. kPa.
KPa, correspondendo a uma redugdo de 36,2%. Esse comportamento pode indicar que, embora a manteiga de
cacau continue a proporcionar uma barreira ao vapor de agua, a eficacia diminui. Esse padrdo é ainda mais
evidente nas concentragdes de 0,004 g e 0,005 g, nos quais os valores da PVA aumentaram para 30,3 e 33,6
g.mm /m%h.kPa, resultando em reducBes de 29,2% e 21,3%, respectivamente. Esse aumento progressivo da
permeabilidade sugere que concentragBes mais elevadas de manteiga de cacau podem levar a uma distribuicéo
ndo homogénea no filme, possivelmente formando agregados ou micro espacos que comprometem a barreira ao
vapor de 4gua, como observado em [18].

Esses resultados séo consistentes com a literatura [16, 17, 20, 21, 23], no qual a adigéo de lipidios em filmes
de biopolimeros reduz a permeabilidade ao vapor de agua devido a criacdo de uma matriz mais hidrofébica. No
entanto, existe um limite de concentracdo a partir do qual a eficiéncia desse mecanismo comeca a decair.




Figura 3. Permeabilidade ao vapor de agua para filmes de gelatina sem manteiga de cacau, filmes somente com
tensoativo e filmes com manteiga de cacau
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Fonte: autoria propria (2024).

A Figura 3 apresenta os valores de PVA dos filmes de gelatina sem manteiga de cacau filmes, somente com
tensoativo (0,049 e 0,19g) e filmes com manteiga de cacau (0,002g e 0,005g). A necessidade de produzir filmes
apenas com tensoativo, sem a presencga de manteiga de cacau, surgiu para comparar os efeitos isolados de ambos
0s componentes. O tensoativo atua como um agente dispersante, facilitando a incorporacdo uniforme da fase
lipidica, como a MC, na matriz polimérica.

A incorporacgdo de tensoativo nos filmes de gelatina foi realizada para avaliar sua influéncia nas propriedades
de barreira e para comparar a eficacia com a manteiga de cacau. O tensoativo é conhecido por reduzir a tenséo
superficial, facilitando a dispersdo de substancias hidrofobicas, como a manteiga de cacau, em uma matriz
hidrofilica como a gelatina [31, 32]. Assim, a presenca de tensoativo é indispensavel para promover uma melhor
distribuicdo do agente hidrofébico no filme, garantindo que ela seja incorporada de maneira homogénea, sem
separacdo de fases.

Nos filmes com 0,049 e 0,1g de tensoativo, a PVA foi reduzida em rela¢do ao filme sem MC indicando que o
tensoativo, por si s6, reduziu a PVA, embora de forma menos eficiente em relagdo a formulagdo com MC. A
reducdo observada nos filmes somente com tensoativo, que pode ser atribuida a formagdo de uma rede mais
estruturada na matriz do filme. No entanto, quando a manteiga de cacau foi incorporada, houve uma reducéo na
PVA, em relagdo as amostras sem MC.

Figura 4. Solubilidade dos filmes de gelatina sem manteiga de cacau, filmes somente com tensoativo e filmes
com manteiga de cacau
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Fonte: autoria prdpria (2024).




Os resultados apresentados na figura 4 indicaram que a adi¢do de tensoativo e MC tém um efeito notavel na
reducdo da solubilidade dos filmes. O filme controle sem MC apresentou solubilidade de 97,6%, confirmando
que, os filmes de gelatina sdo altamente sollveis em &gua devido a sua natureza hidrofilica.

No entanto, a adi¢cdo de tensoativo (0,04g e 0,1g), resultou em uma ligeira reducdo da solubilidade para
96,3% e 94,9%, respectivamente. A reducdo mais significativa na solubilidade foi observada nas amostras
contendo MC. O filme com 0,002g apresentou uma solubilidade de 87,6%, enquanto o filme com 0,005g teve
uma solubilidade de 90,2%, valores consideravelmente menores do que os filmes contendo apenas tensoativo.
Esses resultados sugerem a formacdo de micelas com componentes apolares, o que resulta na reducdo da
solubilidade dos filmes [33].

Figura 5. Umidade dos filmes de gelatina sem manteiga de cacau, filmes somente com tensoativo e filmes com
manteiga de cacau
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Fonte: autoria propria (2024).

Os valores de umidade, apresentados no Grafico 4, mostraram que o filme sem MC apresentou o valor mais
elevado, com 12,1%, o que era esperado devido a caracteristica higroscopica da gelatina. A adi¢do de tensoativo,
como observado nas amostras somente com tensoativo, reduziu a umidade dos filmes para 10,8% e 9,7%,
respectivamente. Essa redugdo pode ser explicada pela alteracdo na estrutura do filme, que se torna menos
propensa a reter umidade. Os filmes contendo MC apresentaram menores niveis de umidade, 8,8% e 10,4%,
respectivamente. No caso do filme com a concentracdo de 0,005g, o aumento da umidade na formulagéo levou a
agregacdo e a formacdo de uma estrutura em rede, o que pode comprometer a uniformidade da matriz e,
consequentemente, impactar as propriedades do material [32]. Por outro lado, para a amostra de 0,002g, a
manteiga de cacau desempenhou um papel hidrofébico mais acentuado, reduzindo a absor¢do de umidade nos
filmes.

Tabela 2. Medidas das coordenadas de luminosidade (L), vermelho/verde (a), amarelo/azul (b)e a diferenca total
de cor (AE) no fundo branco e espessuras dos filmes de gelatina sem manteiga de cacau, filmes somente com
tensoativo (0,049 e 0,19g) e filmes com manteiga de cacau (0,002g e 0,0059)

FILMES L a b AE ESP(EH?;;JRA
0 779+08 42+0,.2 13,0+0,8 42+0,1 0,153 + 0,001
0,04 77,905 38+0,2 13,2 +0,7 44 +0,1 0,153 + 0,001
0,002 77,8+0,8 40+£0,3 136+0,7 46+0,1 0,154 + 0,002
0,1 759+0,8 41+0,.2 13,4+0,8 4,4+0,1 0,154 + 0,001
0,005 743+0,1 42+0,.2 125+0,5 57+0,1 0,157 + 0,002

Fonte: autoria propria (2024).

As coordenadas L (luminosidade), que variaram entre 77,9 e 74,3, indicaram uma tendéncia de
escurecimento a medida que a concentra¢do de manteiga de cacau (MC) aumentou. O filme sem MC apresentou
um valor de L de 77,9, o que reflete a alta luminosidade e a aparéncia mais clara da matriz de gelatina. Com a
incorporacdo de manteiga de cacau, houve uma leve diminui¢cdo da luminosidade, especialmente para a




concentragdo de 0,005 g, que registrou o menor valor de L (74,3). Esse comportamento pode ser explicado pela
maior absor¢do de luz causada pela presenga da fase lipidica, que tende a escurecer os filmes, confirmando o
impacto da manteiga de cacau sobre a opacidade e translucidez dos filmes [34].

As coordenadas a e b, que indicam as tonalidades vermelha-verde e amarela-azul, respectivamente,
mostraram pouca variacdo com a adicdo de MC e tensoativo. O valor de a permaneceu préximo de 4 para todos
os filmes, sugerindo que a tonalidade as amostras mantiveram-se relativamente estavel, sem alteracdes
significativas na percepc¢do de cor avermelhada. De forma similar, os valores de b, variando entre 12,5 e 13,6,
indicaram uma predominancia da tonalidade amarelada nos filmes, com mudancas discretas entre as diferentes
formulacdes.

No entanto, em concentracBes mais elevadas de tensoativo, como 0,1%, observou-se uma reducdo nos
valores de L, caindo para 75,9, no qual esse efeito pode estar relacionado a dispersdo do tensoativo na matriz de
gelatina, promovendo uma mudanca na uniformidade dptica dos filmes. Em concentragbes mais elevadas de MC
(0,005 g), o aumento do valor de AE, combinado com a redugdo de L, sugere a aglomeragdo da fase lipidica e
consequente alteracdo na homogeneidade, como observado nos valores de PVA.

Tabela 3. Valores de tensdo na ruptura (), alongamento na ruptura (€) e modulo de Young (E) dos filmes

FILMES ° £ E
(MPa) (%) (MPa)

SIMC 731 174,08 4,20
0,04 1,94 202,35 0,95
0,002 1,88 252,59 0,74
0.1 1,90 239,52 0,79
0,005 2,88 210,57 1,37

Fonte: autoria propria (2024).

Na Tabela 3, observa-se que os filmes de gelatina pura (S/MC) apresentaram os maiores valores de tenséo
na ruptura (7,31 MPa) e no médulo de elasticidade (4,20 MPa), demonstrando que a auséncia de manteiga de
cacau e tensoativo resultou em maior resisténcia mecénica. Contudo, a elongacéo na ruptura foi relativamente
menor (174,08%), sugerindo que, embora mais resistentes, os filmes de gelatina pura possuem uma capacidade
limitada de deformacéo antes de se romperem.

As amostras 0,04% e 0,1% provocaram uma reducdo significativa na tensdo na ruptura e no mdédulo de
elasticidade. No caso da amostra 0,04%, a tensdo na ruptura foi reduzida para 1,94 MPa, como também o
maédulo de elasticidade para 0,95 MPa, valores inferiores aos do filme controle (S/MC). Entretanto, a elonga¢éo
na ruptura aumentou para 202,35%, evidenciando que a presenca do tensoativo tornou o filme mais flexivel,
embora menos resistente. O mesmo comportamento foi observado para amostra com 0,1% de tensoativo, que
apresentou uma tensdo na ruptura de 1,90 MPa e um modulo de elasticidade de 0,79 MPa, enguanto a elongacéo
na ruptura foi ainda maior, atingindo 239,52%. Esses resultados revelaram que o tensoativo conferiu maior
flexibilidade aos filmes, porém, isso comprometeu sua resisténcia mecénica.

Nas amostras contendo manteiga de cacau (0,002% e 0,005%), também houve uma reducdo na resisténcia
mecénica em comparacao ao filme controle, porém com um impacto mais notavel na elongacdo. O filme com
0,002% de MC apresentou a maior elongacéo na ruptura (252,59%), indicando uma flexibilidade e uma elevada
capacidade de deformacgdo antes do rompimento. No entanto, essa flexibilidade veio acompanhada pelos
menores valores de tensdo na ruptura (1,88 MPa) e moédulo de elasticidade (0,74 MPa), evidenciando que o filme
se tornou mais maleavel, porém menos resistente. Ja o filme com 0,005% de manteiga de cacau apresentou um
leve aumento na resisténcia mecanica (c = 2,88 MPa ¢ E = 1,37 MPa), mas com uma elongagdo um pouco
inferior (210,57%).

Esses resultados indicaram que o tensoativo comprometeu a resisténcia mecéanica dos filmes de gelatina,
enquanto a MC promoveu maior flexibilidade, como evidenciado pelos altos valores de elongacdo, mas reduziu a
rigidez dos filmes. A manteiga de cacau por ser composta majoritariamente por triglicerideos assimétricos [12],
contribuiu para conferir flexibilidade e maleabilidade aos filmes. A maior flexibilidade pode ser vantajosa para
aplicacdes que requerem materiais mais elasticos e maleéveis.

5. CONCLUSAO

A pesquisa sobre filmes de gelatina incorporados com manteiga de cacau teve como objetivo investigar a
influéncia de componentes lipidicos nas propriedades fisico-quimicas dos filmes. A hipotese inicial sugeria que a
manteiga de cacau poderia melhorar a resisténcia a umidade e aperfeicoar as propriedades fisico-quimicas dos
filmes, tornando-os mais adequados para aplicagGes em embalagens sustentaveis.




Os resultados mostraram que a manteiga de cacau efetivamente promoveu uma barreira resistente a umidade,
especialmente na concentracdo intermediaria (0,002 g), onde a permeabilidade ao vapor de agua foi reduzida em
44,7% em comparacdo ao filme de gelatina pura. No entanto, concentracfes mais elevadas aumentaram a PVA,
indicando a formacdo de agregados que comprometeram a integridade dos filmes, ressaltando a importancia do
controle na formulacao.

Além disso, a adicdo de manteiga de cacau diminuiu a solubilidade, aumentando a hidrofobicidade do
material. A analise colorimétrica revelou mudancas nas propriedades dpticas dos filmes, destacando a
necessidade de controlar a concentracdo lipidica para manter a uniformidade visual. Em termos mecanicos,
enquanto a gelatina pura apresentou maior resisténcia, os filmes com manteiga de cacau e tensoativo
aumentaram a elongacéo na ruptura, sugerindo potencial para aplica¢fes que exigem elasticidade.
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