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RESUMO

A quitosana pode ser associada a outros biopolimeros, como o alginato de s6dio e a goma
curdlana, para a formacdo de filmes biopoliméricos com caracteristicas aperfeicoadas. O
objetivo do trabalho foi o desenvolvimento e caracterizacdo de filmes biopoliméricos
comestiveis contendo quitosana obtida a partir de escamas de peixe (Oreochromis niloticus),
para futuro uso como invélucro de alimentos embutidos como salame e linguica. Para a
formac&o dos filmes foram realizados 18 tratamentos com 0,8 g de quitosanae 1g, 1,6 9,29
de alginato e goma curdlana. As amostras foram caracterizadas quanto a sua coloracdo
(CIELAB), opacidade, resisténcia a tracdo (RT), elongacdo, espessura, biodegradacdo em solo,
permeabilidade ao vapor d’agua, solubilidade em &gua e fluorescéncia. Os filmes
apresentaram pequenas diferencas em sua coloragdo, sendo as amostras de alginato de sodio
mais amareladas. Quanto a RT, a amostra AG2 foi a mais resistente, com um resultado de
7.85E-04 MPa. A amostra AC1,6 obteve a maior elongagéo, com 25,56%. De acordo com a
regressdo linear calculada, observou-se que os biofilmes estardo completamente degradados
de um a dois anos, com resultados variando entre 101 e 696 dias. A adicdo dos cross-
linkers glutaraldeido e cloreto de calcio nas amostras de alginato deixaram estas mais
permedveis (138,896 g.mm.dia*.kPal.m?), devido as forcas de ligagdo i6nica entre 0s grupos
COO e Ca?". Mesma interacdo que deixa-os menos soltvel (38,19%) e promove a réapida
geleificacdo e encurtamento. Todas as amostras apresentaram opacidade acima de 40%, o que
indica uma melhor protecdo UV. Isso se confirma na fluorescéncia, onde todas as amostras
apresentaram pico na regido de 500 nm, o que indica que a energia € absorvida na regido de
luz UV.

Palavras-chave: Biopolimeros; alginato de sddio; polissacarideos; embalagens comestiveis;

alimentos embutidos.



ABSTRACT
Chitosan can be combined with other biopolymers, such as sodium alginate and curdlan gum,
to form biopolymeric films with enhanced characteristics. The aim of this study was to
develop and characterize edible biopolymeric films containing chitosan obtained from fish
scales (Oreochromis niloticus) for future use as a packaging material for processed meats like
salami and sausage. To form the films, 18 treatments were conducted using 0.8 g of chitosan
combined with 1 g, 1.6 g, and 2 g of alginate and curdlan gum. The samples were
characterized for color (CIELAB), opacity, tensile strength (TS), elongation, thickness,
biodegradation in soil, water vapor permeability, water solubility, and fluorescence. The films
showed slight differences in color, with the sodium alginate samples being more yellowish. In
terms of TS, the AG2 sample was the most resistant, with a result of 7.85E-04 MPa. The
AC1.6 sample exhibited the highest elongation at 25.56%. According to the calculated linear
regression, it was observed that the biofilms would be completely degraded within one to two
years, with results varying between 101 and 696 days. The addition of cross-linkers
glutaraldehyde and calcium chloride to the alginate samples made them more permeable
(138.896 g.mm.day*.kPal.m?) due to ionic bonding forces between the COO™ groups and
Ca?*. This same interaction made them less soluble (38.19%) and promoted rapid gelation and
shortening. All samples showed opacity above 40%, indicating better UV protection. This is
confirmed by the fluorescence data, where all samples exhibited a peak in the 500 nm region,

indicating that energy is absorbed in the UV light region.

Keywords: Biopolymers; sodium alginate; polysaccharides; edible packaging; embedded

foods.



SUMARIO

(011 (1] o 15 RO RTURP PRI 11
1. INTRODUQAO GERAL L. e 11
11 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA Lot 11
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ... ..ottt 12
L3 OBIETIVOS . ...ttt e e e e e e s e e e et e e e e e s e et aaaeeaeeeaaannenees 12
(O 11 (1] o 122U OP PRI 14
2. REVISAO DE LITERATURA . ...ttt ettt 14
FZ R O 11§ (0 - g - USRS PR STSSRSPUR 14
2.1.1 ODteNGAO0 da QUITOSANA ... ...c.veeiieieiie ittt ettt ettt sttt ettt nne e 15
2.1.2 Caracteristicas da QUITOSANA .........cueeeiureeiiieesieeeeiie e et e e sree e see e s sae e s e e sneeeesneeeeanes 15
2.2 AlGINALO A8 SOUI0. ... eeii ittt bbb e b e 16
2.3 GOMA CUFAIANA. ..ttt ettt e st b et e e snnbe s 17
2.4 Biopolimeros e sua aplicacdo na industria alimenticia.........cc.cccoevevviveivinecviieesinens 19
3. REFERENCIAS. ..ottt ettt n sttt s st ettt et s s snaneesnsns 21
(OF: 1011 (1] (0T OSSR SPPR 26
RESUMO ...ttt ettt et ettt ettt et et et e et e s et et e et e be et neebe b s 26
ABSTRACT ...ttt sttt ettt et et s et eb s s et eb s et et e en e re et ettt ne s 27
1 INTRODUGAD ...ttt sttt ettt 28
2. MATERIAL E METODOS..........cooiiieeteieeeteteeesese sttt s s sttt as s eanseannns 29
2.1 ObtENCAOD dA QUITOSANA. ......ccviveeeieiie et ctee it ee et ee st et e e e st e e e e beestesraesre s e eaeenaesreeneeas 29
2.2 Obtencao dos filmes bIOPOIIMEFICOS. ........cccviiiiece e 30
2.3 Avaliacao subjetiva dos filmes biOpOlIMEArICOS. .........coeiieiiiece e 31
A ] 01T U | - VOSSR 32
2.5 Colorimetria @ OPaCIdade. ........c.civeiieiieiieiei et s enaas 32
2.6 Resisténcia a tracao (RT) € EIONQACA0..........cceevecieiii e 32
2.7 Permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA) ...t 33
2.8 Bi0degradacao BM SOI0........cooiiieiiitie ettt ettt 33
2.9 SOIUDIIIAAAE BM AQUAL.......ccvieiie ettt e b e st eree e 35
2.10 FIUOTESCENCIA. .. c.viveeviieetisit ettt et ettt eb ettt s e e s et e s e st et se et st e beereanas 35

200 ANALISE E S atiStiCa. . eueeen e e e 35



3. RESULTADOS E DISCUSSAOD ... oo oot e e e aen e 36

3.1 Avaliacéo subjetiva dos filmes biopOlIMEriCOS. .......cccoiviiiiiiiiiiee e 36
3.2 Colorimetria @ OPaCIdAAE. ... ....ccuuriiiiiiiiiieii et 36
3.3 Resisténcia a tracdo, EIoNgacao € ESPeSSUra........ccooceiiiiieiiiiiiienieeie e 39
3.4 PVA € Solubilidade €M AQUAL.........ccoeiieiieiiie e e 42
3.5 BIOUBGIAUAGAD. ... e ee it eetee ettt ettt 45
3.0 FIUOTESCANCIA. .....cviie ettt r bbbt 48
4. CONCLUSAOD. ....cccoovireiimetieeiseeis e es st 50
5. REFERENCIAS. ...ttt ettt st 51

APENDICE Lot e e et e e et e et e et e et et e e et e ee e e e e ee e e er e e e ee e e 55



Capitulo 1
1. INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODU(;AO E JUSTIFICATIVA

Desde a sua popularizacdo no século XIX, o plastico derivado de petréleo vem sendo
utilizado como principal forma de embalagem para alimentos (Priyadarshi; Rhim, 2020),
porém o uso indiscriminado desses materiais tem causado sérios problemas ambientais, como
a poluicéo de oceanos e impacto na vida marinha.

Como alternativa a estes polimeros, surgem os biopolimeros, que tém chamado a
atencdo quando utilizados como embalagens para alimentos, por sua excelente
biocompatibilidade, biodegradabilidade e atividade antimicrobiana (Gan et al., 2022).

Os biopolimeros podem ser obtidos de diversas fontes naturais e renovaveis, como
plantas (celulose, amido), crustaceos e peixes (quitina que ao ser deacetilada gera a quitosana),
microrganismos (gomas curdlana, dextrana e xantana) e algas (alginato) (Shiekh et al., 2022;
Rostami et al., 2019). Esses materiais podem ser combinados, entre si e com outros
compostos, para a producdo de biopolimeros com caracteristicas atraentes as diferentes
industrias e aplicacdes.

A quitina é o segundo mais abundante biopolimero disponivel na natureza, atras
apenas da celulose (El Knidri et al., 2018). A principal fonte utilizada atualmente para
extracdo de quitina € o exoesqueleto de crustaceos, mas estudos recentes vém apontando o
exoesqueleto de insetos (Triunfo et al., 2022; Hahn et al., 2020) e escamas de peixe (Gapsari
et al., 2022) como alternativa. Dentre as caracteristicas mais atraentes da quitosana estao suas
propriedades formadoras de filme e gel, atividade antimicrobiana, biocompatibilidade,
floculacdo e biodegradacdo, como descrito por Priyadarshi e Rhim (2020), porém o hidrogel
resultante ndo possui propriedades mecanicas especificas e ndo é adequado para algumas
aplicacdes. O gel de quitosana se apresenta quebradico e é instavel em condi¢des acidas, pois
uma interacdo repulsiva entre grupos amina protonados presentes em cadeias poliméricas leva
a ruptura da rede do gel (Afra et al., 2024).

Como forma de melhorar as propriedades da quitosana, € possivel utilizar agentes
cross-linkers que pode ser fisicamente automontado com acdo da temperatura ou pH ou
reticulado usando agentes quimicos ou idnicos que em geral € uma interacdo nao covalente
entre o polimero e o agente de carga oposta como o glutaraldeido, e agentes plastificantes
como a glicerina (Afra et al., 2024; Osmani et al., 2021). Um cross-linker € uma molécula que

ajuda no estabelecimento de uma ligagdo cruzada, idnica ou covalente, entre duas cadeias
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poliméricas, alterando as suas propriedades e tornando o material resultante aplicavel a
diferentes objetivos (Priyadarshi; Rhim, 2020).

J4 a adicdo de agentes plastificantes como a glicerina, ajuda na melhora da
flexibilidade do polimero principal (como a quitosana). A glicerina é o agente plastificante
mais utilizado em filmes de quitosana (Priyadarshi; Rhim 2020), conferindo a esse filme
melhores propriedades mecanicas que sao desejaveis quando trata-se de biopolimeros para
uso como embalagens de alimentos e invélucro de embutidos.

Dada a crescente necessidade de alternativas ecologicamente corretas para a producao
de materiais que substituam o plastico derivado de petrdleo e a importancia da exploracdo de
fontes renovaveis para esses materiais, em concordancia com os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, propostos pela ONU em 2015 como forma de incentivar
pesquisas que corroborem com o alcance desses objetivos até 2030 (Nagbes Unidas, 2015), o
presente trabalho se justifica pela avaliacdo de biopolimeros com potencial de utilizagdo como
embalagem para alimentos utilizando quitosana derivada de escamas de peixe, 0 que
impulsiona a bioeconomia circular e diminui a formacdo de residuos sélidos que seriam

descartados no meio ambiente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos a Introducdo Geral (Capitulo 1), a estruturacdo do trabalho seguiu o seguinte
padréo:
Capitulo 2: Revisdo de Literatura;
Capitulo 3: Artigo - Desenvolvimento de filmes biopoliméricos comestiveis contendo

guitosana obtida a partir de escamas de peixe (Oreochromis niloticus).

1.3 OBJETIVOS
Obijetivos Gerais:
® Desenvolver e caracterizar filmes biopoliméricos comestiveis de alginato de sodio e
quitosana derivada de escamas de peixes para uso na industria alimenticia;
® Desenvolver e caracterizar filmes biopoliméricos comestiveis de goma curdlana e

quitosana derivada de escamas de peixes para uso na industria alimenticia.

Obijetivos Especificos:
® Otimizar as combinagdes entre 0s biopolimeros alginato e goma curdlana visando obter
filmes com caracteristicas fisicas com potencial de aplicacdo na industria de alimentos.

12



Verificar se ligagdes com agentes reticulantes (cross-linkers) estabelece melhor estrutura
para os filmes biopoliméricos melhorando suas caracteristias industriais.

Determinar se a adi¢do de quitosana nos filmes a base de alginato e curdlana traz alguma
melhoria estrutural ou funcional nos filmes.
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Capitulo 2
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Quitosana

A quitosana é um polimero natural proveniente da deacetilacdo da quitina, que € um
polissacarideo, rico em grupos amino e hidroxila, e o segundo mais abundante biopolimero
presente na natureza, atrds apenas da celulose (Vedula; Yadav, 2021).

Como pode ser observado na Figura 1, a quitina € um polissacarideo linear, consistido
de ligagdes B-(1—4) de unidades 2-acetamido-2-deoxi-p-D-glucopiranose e parcialmente de

ligacdes B-(1—4) de unidades 2-amino-2-deoxi-B-D-glucopiranose (El Knidri et al., 2018).

CHITIN CHITOSAN
CH3 /CH1
i /OH o:;’_\ 7 B /OH OT‘& o
NH
Hol —Q HoT— [ 7| Deacetyision | o |\ "8 o7/
. 0. L~ — X O o
U N < <L /
,NH ‘\\'OH (CH3CO—) NH2 l\“OH
o={
"CH3
L | I 1,

Figura 1. Estruturas quimicas da quitina e quitosana (Muxika et al., 2017).

Atualmente a fonte mais explorada de quitina/quitosana € o exoesqueleto de
crustaceos, mas outras fontes como insetos e escamas de peixe também ja estdo sendo
exploradas, como feito por Psarianos et al. (2022) e Gapsari et al. (2022). A quitina é também
encontrada na vasta maioria de fungos, algas verdes, paredes celulares e leveduras (El Knidri
et al., 2018).

Dependendo de sua fonte, a quitina pode se configurar em trés principais formas
poliméricas. Sao elas: a-quitina (organizada em células monoclinicas), B-quitina (organizada
em células ortorombicas) e y-quitina (combinagdo das formas anteriores). A forma mais
abundante e estavel ¢ a a-quitina (El Knidri et al., 2018). As representacfes esquematicas

podem ser vistas na Figura 2.
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Figura 2. Representacdo esquematica das trés formas polimdrficas da quitina (El Knidri et al.,
2018).

2.1.1 Obtengéo da Quitosana

A quitosana é obtida pela deacetilacdo dos grupos N-acetil-D-glucosamina em D-
glucosamina. O peso molecular e o grau de deacetilacdo s@o dependentes da fonte de onde é
extraida a quitosana, podendo o ultimo influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas,
reoldgicas, e aparéncia do polissacarideo, além de impactar a bioatividade e toxicidade do
mesmo (Dias-Montes; Castro-Mufioz, 2021).

O grau de deacetilacdo da quitosana produzida pelo método quimico (alcalino) vai
depender do tempo de reacdo, temperatura, e concentragcdo da solucdo alcalina utilizada. Esse
processo nunca é completo, portanto a quitosana obtida terd graus de deacetilacdo diferentes
(Priyadarshi; Rhim, 2020).

A quitosana ¢ soluvel em solugdes aquosas acidas de pH abaixo de 6 (Sikorski et al.,
2021) e insoltvel em solucdes neutras ou alcalinas. Essa solubilidade envolve a protonacédo
dos grupos amina e, por esta caracteristica, a quitosana tem sido utilizada como carreador de

medicamentos até o estbmago (Martau et al., 2019).

2.1.2 Caracteristicas da Quitosana

Suas caracteristicas de biocompatibilidade, biodegradabilidade, atividade
antimicrobiana, ndo-toxicidade, baixo custo de obtencdo, versatilidade, dentre outras descritas
por varios estudos, proporcionam a quitosana uma grande popularidade para estudos e
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias utilizando este polimero natural.

E valido ressaltar exemplos da versatilidade desse polimero, como a aplicacdo
ambiental de nanotubos de quitosana e carbono para a eliminacdo de poluentes da &gua,
controle da poluicdo do ar e remediacdo do solo (Wang et al., 2023). H& também muitas
aplicagbes na area médica, descritas por Martdu et al. (2019), que envolvem o uso da
quitosana, por sua bioadesividade, na administracdo de medicagdes que sdo especificas a

certas regides, como mucosa bucal, intestino delgado e estbmago.
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2.2 Alginato de sodio

O alginato é um polissacarideo aniénico ndo-ramificado, extraido da parede celular de
algas marrons e purificado por tratamento com solucdo alcalina (usando hidréxido de sodio),
sendo entdo convertido em alginato de sddio. O alginato é muito poroso, o que confere a ele a
caracteristica de ser muito permeével a agua (Saberi Riseh et al., 2022). Uma esquematizacdo

da extracdo de alginato de sddio a partir de algas marrons pode ser observada na Figura 3.

-r‘ d
#"f HCL Na,CO; Extraction
— == [—=——=1 _—

Algal materials Alginic acid  Sodium alginate

CaCl, HCL \/
[===14 L [=1 —_

_

Brown algae Algal materials Calcium alginate Alginic acid Sodium alginate Purified sodium
alginate

—

Figura 3. Extracéo de alginato de algas marrons e conversao por método alcalino em alginato
de sodio. Adaptado de: Saberi Riseh et al., 2022.

Como descrito por Kocira et al. (2021) e diversos outros autores, o alginato pode
formar filmes fortes e estruturas fibrosas apropriadas, devido a sua estrutura linear. E, por isso,
considerado um 6timo material filmogénico.

Kocira et al. (2021) ainda esclarece que o alginato consiste de diversas proporcoes,
arranjos e pesos moleculares de acido D-manurénico (M) e acido L-gulurdnico (G). As
propriedades do alginato sdo dependentes de todos os fatores citados e, se a propor¢do M/G
for <1 o gel possui maior quantidade de acido gulurdnico (capazes de formar ligagdes mais
fortes), mas se a proporc¢édo for >1 o gel detém menos acido gulurdnico e uma estrutura mais

flexivel. Na Figura 4 observa-se a estrutura molecular do alginato de sodio.
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Figura 4. Estrutura molecular do alginato de sodio. Adaptado de: Wang et al., 2023.

Devido a sua forte afinidade por ions metalicos (como o ion Ca?*), o alginato tem sido
utilizado de diversas formas como adsorvente para remocdo de metais pesados presentes no
meio ambiente, como foi amplamente descrito por Wang et al. (2023). Esta mesma
caracteristica permite que o alginato seja utilizado na formacdo de filmes poliméricos e
coberturas para preservacdo e aumento da vida de prateleira de diversos alimentos (Kocira et
al., 2021).

Alginato de sddio solivel em agua é o mais utilizado na elaboragdo de coberturas e
filmes biopoliméricos, sendo necessaria a adicdo de ions divalentes (Ca®*), que formam
pontes bivalentes de sal devido a ligacdo de ions calcio aos blocos de alginato, reduzindo

assim a sua solubilidade em agua (Alharaty; Ramaswamy, 2020; Senturk Parreidt et al., 2018).

2.3 Goma Curdlana

Curdlana é um polissacarideo linear composto de residuos de glucose ligados por
ligagdes glicosidicas B-1,3, e € um polissacarideo extracelular sintetizado pela bactéria
Alcaligenes faecalis (Maeda et al. 1967; Xiao et al. 2017), mas também por outras espéecies
como Agrobacterium sp., Rhizobium sp., Gluconacetobacter xylinus, Bacillus cereus, entre
outros microrganismos (Verma et al., 2020; Yuan et al., 2021).

Esse hidrocoloide tem uma estrutura molecular de tripla hélice, podendo ser
facilmente reconhecida por macrofagos e outras células do sistema imune, levando ao
aumento da imunidade. Por isso esta sendo muito utilizada em aplicacbes farmacéuticas
(Jindal; Khattar, 2018; Yuan et al., 2021).

Para a formacédo de géis, quando aquecida a 55-60 °C e resfriada, um gel reversivel de
baixa viscosidade é formado, similar ao agar. No entanto, quando a temperatura de

aquecimento é 80 °C ou mais, é formado um gel irreversivel devido ao desmanche da tripla
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hélice da curdlana (Yuan et al., 2021). Uma esquematizacao da tripla hélice da curdlana e seu

comportamento as diferentes temperaturas de aquecimento pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5. Representacao esquematica da dissociacdo da curdlana em diferentes temperaturas
(25 a90 °C) (Xiao et al., 2017)

Mohsin et al. (2020) e outros estudos e autores mencionam que a combinagdo de
curdlana com gelatina de peixe e curdlana com quitosana tem tido sucesso e mostrado
resultados como a melhora de estabilidade termal e propriedades de resisténcia a agua.

A goma curdlana tem numerosas aplicacdes em diversas areas. Valizadeh et al. (2023)
adsorveram com éxito antibioticos em agua, aplicando-se uma forca magnética. A adsorcao €
mais favordvel em temperaturas mais altas. Ja Mohsin et al. (2020) combinaram goma
xantana e goma curdlana em um novo filme comestivel para aplicagdo como embalagem de
alimentos e encontraram uma forte ligacdo de hidrogénio intermolecular entre as duas gomas
utilizadas, que proporcionou aos filmes uma elevada resisténcia a tragéo.

Mangolim et al. (2017) avaliaram a capacidade espessante para iogurte da curdlana
extraida de uma cepa de Agrobacterium sp. e menciona como a baixa solubilidade da curdlana
deve-se a grande quantidade de pontes de hidrogénio intra/intermoleculares no polimero,

mostrando que o polissacarideo interage mais com a propria estrutura do que com a agua.
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2.4 Biopolimeros e sua aplicagdo na industria alimenticia

A embalagem é um ramo essencial na producdo de alimentos, ja que conserva o
alimento de fatores externos, como radiacdo UV, oxigénio e outros fatores que favorecem a
degradacéo do alimento e interferem na sua validade (Xue et al. 2023).

Os biopolimeros entraram nesse cenario devido a grande demanda por tecnologias
mais limpas e ecologicamente corretas, ja que atualmente os polimeros mais utilizados como
embalagens de alimentos sdo derivados de petréleo e, portanto, contribuem com a utilizacéo
de combustiveis fosseis.

Dentre muitas caracteristicas atraentes dos biopolimeros, destaca-se sua possibilidade
de ser comestivel, biodegradavel, ndo-toxico e biocompativel. Estes biopolimeros séo assim
chamados por terem sua origem em plantas, animais e microrganismos. Alguns exemplos de
biopolimeros que tém sido mais estudados sdo: quitosana, quitina, coldgeno, alginato de sodio,
agar e carragena (Xue et al. 2023).

Quando produzidos como filmes, que sdo materiais usados para proteger o alimento
ou servir de involucro para produtos embutidos (como salame e linguica), os biopolimeros
proporcionam aumento da vida de prateleira dos produtos, alguns oferecem protecéao
antimicrobiana e agem como uma barreira natural comestivel que controla a transferéncia de
umidade, oxigénio, lipideos e sabor em sistemas alimentares (Purewal et al., 2024; Alharaty;
Ramaswamy, 2020) proporcionando numerosas possibilidades de combinacbes visando
diferentes aplicacfes na industria.

Além das caracteristicas e vantagens ja citados, alguns biopolimeros também oferecem
a possibilidade de ter nutrientes incorporados a sua matriz (Kocira et al., 2021) o que,
consequentemente, gera um alimento mais seguro e nutritivo, além de diminuir o descarte de
plasticos/polimeros sintéticos que irdo transformar-se em micro-plasticos e impactar a vida no
planeta, gerando diversos riscos a saude.

O método mais popular de fabricacdo de biopolimeros € por casting (fusdo por
solventes). Como descrito por Basiak et al. (2012) e citado por Kocira et al. (2021), neste
método o filme comestivel é obtido pela remocdo dos solventes utilizados no preparo da
solucdo formadora de filme. As macromoléculas da solu¢do (como a quitosana, alginato e
goma curdlana) sdo dissolvidas em seus respectivos solventes e depois combinadas. Com a
interacdo fisico-quimica intermolecular dessas moléculas, uma estrutura continua &
estabelecida e, apds secagem, o filme resultante € descolado da superficie onde a solugédo

formadora de filme foi depositada.
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O processo de formacdo de filmes por casting apresenta uma versatilidade Unica na
producdo de filmes planos com diferentes espessuras, de maneira andloga a fabricacdo de
folhas de papel. Essa técnica ndo requer necessariamente a extrusdo a quente, 0 que a torna
uma opcdo viavel para uma variedade de aplicacfes industriais proporcionando maior
eficiéncia energética e maior facilidade na formacdo dos filmes (Chen; Roethe; Boccaccini,
2008). Além disso, o casting oferece a vantagem de produzir filmes com propriedades
especificas, como transparéncia, resisténcia mecanica e barreira a gases, tornando-o ideal para
embalagens flexiveis, revestimentos e filmes técnicos.

Existem numerosos estudos sobre biopolimeros, com variadas combinacGes. Ezati et
al. (2023) revisaram a prote¢do UV de biopolimeros usados como embalagens de alimentos,
listando diversos estudos que demonstram a elevada protecdo que os biopolimeros conferem
aos alimentos, protegendo-os conta a foto-oxidacdo e, consequentemente, conservando 0s
alimentos frescos por mais tempo.

Mugnaini et al. (2024) desenvolveram filmes comestiveis de alginato/pululana,
incorporados com extrato de bagaco de uvas, utilizados para preservacdo de alimentos. Os
filmes apresentaram propriedades funcionais de atividade antimicrobiana e antioxidante,
gracas a incorporacao do extrato de bagaco de uva. A eficacia dos resultados de propriedades
antioxidantes deveu-se a quantidade de extrato e composicao do filme.

Mangaraj et al. (2022) produziram filmes com o objetivo de substituir os atuais
plasticos sintéticos, derivados de petrdleo, como embalagens para alimentos. Seu estudo
produziu e caracterizou filmes baseados em amido, mandioca e acido poli-lactico (PLA), e
puderam concluir que seu filme pode ser usado como um substituto biodegradavel aos atuais
polimeros sintéticos.

Oliveira da Silva et al. (2020), desenvolveram e caracterizaram filmes baseados em
farinha de bocailva (Acromonia aculeata), que apresentaram caracteristicas relevantes e
desejaveis para serem considerados em usos como embalagem ou cobertura comestiveis.

Como foi possivel constatar, os biopolimeros tém sido muito estudados como
substitutos ecologicamente corretos e muitas vezes superiores aos polimeros sintéticos.
Muitos estudos estdo sendo feitos para avaliar suas caracteristicas e tornar sua fabricacdo mais
barata para o uso em escala industrial, banindo assim o uso de plasticos derivados de petrdleo

que apenas trazem danos a satde animal e humana, e impactam o meio ambiente.
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Capitulo 3
DESENVOLVIMENTO DE FILMES BIOPOLIMERICOS COMESTIVEIS
CONTENDO QUITOSANA OBTIDA A PARTIR DE ESCAMAS DE PEIXE
(Oreochromis niloticus)

RESUMO

A quitosana pode ser associada a outros biopolimeros, como o alginato de sédio e a goma
curdlana, para a formacdo de filmes biopoliméricos com caracteristicas aperfeicoadas. O
objetivo do trabalho foi o desenvolvimento e caracterizacdo de filmes biopoliméricos
comestiveis contendo quitosana obtida a partir de escamas de peixe (Oreochromis niloticus),
para futuro uso como invélucro de alimentos embutidos como salame e linguiga. Para a
formac&o dos filmes foram realizados 18 tratamentos com 0,8 g de quitosanae 1g, 1,6 9,2 g
de alginato e goma curdlana. As amostras foram caracterizadas quanto a sua coloragéo
(CIELAB), opacidade, resisténcia a tracdo (RT), elongacao, espessura, biodegradacdo em solo,
permeabilidade ao vapor d’agua, solubilidade em 4gua e fluorescéncia. Os filmes
apresentaram pequenas diferencas em sua coloracéo, sendo as amostras de alginato de sédio
mais amareladas. Quanto a RT, a amostra AG2 foi a mais resistente, com um resultado de
7.85E-04 MPa. A amostra AC1,6 obteve a maior elongagdo, com 25,56%. De acordo com a
regressao linear calculada, observou-se que os biofilmes estardo completamente degradados
de um a dois anos, com resultados variando entre 101 e 696 dias. A adicdo dos cross-
linkers glutaraldeido e cloreto de célcio nas amostras de alginato deixaram estas mais
permeaveis (138,896 g.mm.dia*.kPa’.m?), devido as forcas de ligagdo i6nica entre 0s grupos
COO e Ca?*. Mesma interacdo que deixa-os menos solivel (38,19%) e promove a rapida
geleificacdo e encurtamento. Todas as amostras apresentaram opacidade acima de 40%, o que
indica uma melhor protecdo UV. Isso se confirma na fluorescéncia, onde todas as amostras
apresentaram pico na regido de 500 nm, o que indica que a energia € absorvida na regido de
luz UV.

Palavras-chave: Biopolimeros; alginato de sddio; polissacarideos; embalagens comestiveis;

alimentos embutidos
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ABSTRACT

Chitosan can be combined with other biopolymers, such as sodium alginate and curdlan gum,
to form biopolymeric films with enhanced characteristics. The aim of this study was to
develop and characterize edible biopolymeric films containing chitosan obtained from fish
scales (Oreochromis niloticus) for future use as a packaging material for processed meats like
salami and sausage. To form the films, 18 treatments were conducted using 0.8 g of chitosan
combined with 1 g, 1.6 g, and 2 g of alginate and curdlan gum. The samples were
characterized for color (CIELAB), opacity, tensile strength (TS), elongation, thickness,
biodegradation in soil, water vapor permeability, water solubility, and fluorescence. The films
showed slight differences in color, with the sodium alginate samples being more yellowish. In
terms of TS, the AG2 sample was the most resistant, with a result of 7.85E-04 MPa. The
AC1.6 sample exhibited the highest elongation at 25.56%. According to the calculated linear
regression, it was observed that the biofilms would be completely degraded within one to two
years, with results varying between 101 and 696 days. The addition of cross-linkers
glutaraldehyde and calcium chloride to the alginate samples made them more permeable
(138.896 g.mm.day*.kPal.m?) due to ionic bonding forces between the COO™ groups and
Ca?*. This same interaction made them less soluble (38.19%) and promoted rapid gelation and
shortening. All samples showed opacity above 40%, indicating better UV protection. This is
confirmed by the fluorescence data, where all samples exhibited a peak in the 500 nm region,

indicating that energy is absorbed in the UV light region.

Keywords: Biopolymers; sodium alginate; polysaccharides; edible packaging; embedded

foods.
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1. INTRODUCAO

Biopolimeros tem sido amplamente estudados como substitutos a polimeros sintéticos,
e abundantes pesquisas mostram que estes sdo substitutos viaveis, devido a sua
biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo-toxicidade, atividade antimicrobiana e protecao
UV. Todas as caracteristicas mencionadas, aliadas a capacidade dos biopolimeros de integrar
nutrientes as suas matrizes, tornam-os candidatos ao uso como embalagens comestiveis de
alimentos, aumentando a vida de prateleira do alimento e proporcionando nutrientes ao
consumidor, sem contribuir com o desperdicio de comida ou com a poluicdo do meio
ambiente (Purewal et al., 2024).

A quitosana, um polimero natural composto por ligagdes B-(1—4) de unidades 2-
acetamido-2-deoxi-p-D-glucopiranose e parcialmente de ligagdes B-(1—4) de unidades 2-
amino-2-deoxi-B-D-glucopiranose (EI Knidri et al., 2018), derivada da deacetilacdo da quitina,
€ um material amplamente estudado na atualidade como componente de diversos materiais
para uso na industria alimenticia.

Outros compostos, como o alginato de sodio, um polissacarideo extraido de algas
marrons (Xu et al., 2022), e a goma curdlana, um polissacarideo composto por 300 a 500
unidades de glucose ligadas por elos B-1,3-glicosidicos (Yuan et al., 2021) podem ser
associados a quitosana, por meio de interacdes fisico-quimicas e intermoleculares, para a
formacdo de filmes biopoliméricos com caracteristicas aperfeicoadas (Kumar et al., 2020).

Filmes e coberturas comestiveis tornaram-se muito populares devido a sua capacidade
de manter alimentos frescos por mais tempo. Coberturas sdo definidas como uma fina camada
comestivel aplicada na superficie do alimento, enquanto o filme é um material que pode ser
usado para embalar e acomodar o alimento (Alharaty; Ramaswamy, 2020).

Hamann et al.(2022) e Fakhouri et al.(2007) pontuam que os filmes tem a funcdo de
inibir ou reduzir a transferéncia de gases, umidade, aromas, e di6xido de carbono,
funcionando como barreiras semi-permeaveis que preservam por mais tempo produtos
carneos, por exemplo, de sofrerem deterioracdo quimica promovida pela oxidacédo de lipideos
e proteinas, como mencionado por Umaraw et al. (2020).

Considerando os desafios atuais de obtencdo de alternativas ao uso de polimeros
sintéticos e derivados de petrdleo, buscando-se embalagens comestiveis e ativas, o presente
trabalho teve o objetivo de desenvolver e caracterizar filmes comestiveis, biodegradaveis e
biocompativeis a serem usados como invélucro para alimentos embutidos, como salame e

linguica.
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2. MATERIAL E METODOS

Quitosana extraida de residuo de pescado, &cido acético glacial P.A. (Neon Comercial
Reagentes Analiticos Ltda., Suzano-SP, Brasil), alginato de sédio P.A. (Dindmica Quimica
Contemporénea Ltda., Indaiatuba-SP, Brasil), goma curdlana comercial em p6 (China),
Glicerina P.A.-A.C.S. (LabSynth Produtos para Laboratérios Ltda. Diadema-SP, Brasil),
solucéo glutaraldeido 25% P.S. (Exodo Cientifica Quimica Fina Industria e Comércio Ltda.,
Sumaré-SP, Brasil) e cloreto de calcio P.A. (Dindmica Quimica Contemporanea Ltda.,
Indaiatuba-SP, Brasil) foram utilizados na obtencdo das solugdes formadoras de filmes
biopoliméricos.

Para o processo de deacetilacdo da quitina e obtencdo da quitosana, foram utilizados:
micropeérolas de hidroxido de sddio P.A.-A.C.S. (Sciavicco Comeércio e Industria Ltda., Belo
Horizonte-MG, Brasil), escamas de peixe obtidas do Frigorifico Mar&Terra Industria e
Comércio de Pescados Ltda., localizado na cidade de Itapord-MS-Brasil, e acido acético

glacial P.A. (Neon Comercial Reagentes Analiticos Ltda., Suzano-SP, Brasil).

2.1 Obtencdo da quitosana

A obtencdo de quitosana foi realizada através da deacetilacdo (remocdo dos grupos
acetila (COCHzs)) da quitina, sendo que as escamas, foram obtidas da empresa MAR &
TERRA, transportadas até os Laboratorios de Bioengenharia, sendo lavadas e levadas a
secagem em estufa a temperatura de 100°C por 24 horas, em seguida moidas em moinhos de
facas para obtencao de um pé fino.

Para este estudo, foi utilizado o método quimico alcalino para obtencdo da quitosana,
que consiste na deacetilacdo (remocdo dos grupos acetila (COCHz3)) da quitina, um processo
gue nunca € completo e, portanto, a quitosana obtida tem diferentes graus de deacetilacdo
(Priyadarshi; Rhim, 2020; Abdulkarim et.al., 2013).

A extracdo de quitosana foi feita com metodologia adaptada de Gapsari et.al (2022). O
p6 foi misturado a uma solu¢do 50% de NaOH e levado a autoclave por 1 hora a 111 °C.
Apos esse procedimento, foi feita a filtragem utilizando papel filtro qualitativo (gramatura 80
g/m?) com poros de 14 um e bomba de hidrovacuo (Quimis Q355J) até lavagem completa
com agua destilada (saida da agua completamente transparente). O residuo sélido foi entdo
seco em estufa a 50 °C por 24 horas para depois ser ressuspendido em agua destilada para a
neutralizacdo do pH (pHmetro Quimis Q400AS).
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Com o pH neutralizado, a solucéo foi novamente filtrada e o residuo soélido foi seco
em estufa a 50 °C por 24 horas para ser entdo adicionado a uma solugdo 10% de &cido acético
(CH3COQH), onde a quitosana é solubilizada.

A mistura foi incubada em shaker, a temperatura ambiente por 48 horas, para a
solubilizacdo da quitosana na solucdo de acido acético (CH3COOH). Posteriormente, essa
mistura foi novamente filtrada e o pH da solucdo foi neutralizado para que a quitosana
solubilizada precipitasse, possibilitando a separacdo do precipitado que foi seco em estufa e
armazenado em recipiente de vidro, com fechamento hermético e em local seco e sem

exposi¢ao ao sol até o uso.

2.2 Obtengéo dos filmes biopoliméricos

O método utilizado para a formacéo dos filmes biopoliméricos foi o de casting, como
descrito por Priyadarshi & Rhim (2020) e Shankar & Rhim (2018), e consiste de nove etapas:
dissolucdo da quitosana em acido fraco, adicdo de outros compostos como cross-linkers,
plastificantes e outros polimeros, homogeneizacdo da solugdo por 10 minutos, eliminacéo das
bolhas de ar, despejo da solucdo em superficie plana, secagem, descolamento dos filmes e
armazenagem.

Foram dissolvidos 0,8 g de quitosana em 20 mL de &cido acético a 10%. Ocorreu
entdo a adicdo dessa solugdo em um béquer contendo 80 mL de agua destiladae 1 g, 1,6 g ou
2 g de alginato de sodio P.A. (fundido a 60 °C) ou goma curdlana (fundida a 80 °C).

A solucdo foi cuidadosamente misturada utilizando agitador mecanico (Quimis Q235)
até a completa homogeneizacdo dos compostos, mantendo a temperatura de fusdo do alginato
de s6dio ou da goma curdlana. Foram adicionados 600 pL de glicerina (agente plastificante) e,
quando necessario, 1 mL de glutaraldeido 25% P.S. (cross-linker), ou CaCl, (cross-linker)
borrifado sobre a solu¢do formadora de filme, ja na placa.

A solucdo formadora de filme foi despejada em placa de Petri descartavel e estéril,
medindo 150x15 cm. As placas foram deixadas para secagem na bancada por 24 horas e
depois levadas a estufa (28 °C) por 24 horas. Foi feito o descolamento dos filmes das placas e
armazenagem até o inicio das analises.

A descricdo dos tratamentos e componentes das matrizes pode ser encontrada na
Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo dos tratamentos feitos, com seus componentes e tipo de ligacéo quimica.

Tratamento Composigao Reacéo

Alginato  Curdlana  Quitosana . .
casting  glutaraldeido CaCl:

(9) (9) ()

AC1 1 - 0,8 v

AC 1,6 1,6 - 0,8 v

AC 2 2 - 08 v

AG 1 1 - 0,8 v

AG 1,6 1,6 - 0,8 v

AG 2 2 - 0,8 v

ACal 1 - 0,8 v
ACal,6 1,6 - 0,8 v
ACa?2 2 - 0,8 v

cc1 - 1 08 v

CC16 - 1,6 0,8 v

CC2 - 2 0,8 4

CG1 - 1 08 v

CG 16 - 1,6 0,8 v

CG2 - 2 0,8 v

CCal - 1 0,8 v
CCalpb - 1,6 0,8

CCaz2 - 2 0,8

Fonte: A autora.

2.3 Avaliacédo subjetiva dos filmes biopoliméricos

Os filmes foram avaliados pelos seguintes aspectos visuais e tateis: continuidade
(auséncia de rachaduras apds secagem), homogeneidade (auséncia de particulas insolaveis e
bolhas de ar), e flexibilidade (manuseio sem risco de ruptura) (Silva et al., 2022).

Para flexibilidade foram realizados testes com diferentes concentracbes do agente
plastificante (glicerina), a saber: 200, 400, 600 ¢ 1.000 pL x 100 mL™.

Quanto a continuidade dos filmes, diferentes quantidades de quitosana foram
previamente testadas, a fim de obter-se a melhor concentracdo para que fosse possivel a
formacdo de um filme biopolimérico continuo e flexivel. As quantidades testadas foram: 0,3 g;
0,59g;0,8ge1gdequitosana.
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2.4 Espessura
A espessura dos filmes foi medida utilizando um paquimetro digital MTX modelo
316119. A média final foi obtida de cinco medidas aleatorias feitas em diferentes partes dos

filmes.

2.5 Colorimetria e Opacidade

A cor dos filmes foi determinada utilizando o colorimetro CR-400 (Konica Minolta,
Chroma Meter, Japan), de acordo com a escala CIE-Lab, usando os parametros L*, variando
de O (preto) a 100 (branco), a* de verde (-) a vermelho (+) e b* de azul (-) a amarelo (+). As
amostras foram sobrepostas a um padrdo branco, e os padrdes L*, a*, b* foram medidos em
tempo real, resultando na diferenca de cor (AE). As medidas foram feitas em triplicata, apos a
calibragao do colorimetro com fundo branco e fundo preto.

Os valores de opacidade foram determinados em porcentagem segundo Sobral (2000),
conforme a Equacéo 1:

Yp
Y(%) = e 100

Onde: Op = opacidade do filme (%); Yp = opacidade do filme sobreposto a um fundo preto;

Yb = opacidade do filme sobreposto a um fundo branco.

2.6 Resisténcia a Tracao (RT) e Elongacéo

A resisténcia a tracdo e a elongacdo foram determinadas, em triplicata, segundo
metodologia da ASTM (2000a), utilizando texturémetro TA-XT plus (SMS, Surrey, UK). As
andlises foram feitas no Laboratorio de Analise de Produtos Agropecuarios, da Faculdade de
Ciéncias Agrarias — UFGD. Os filmes foram cortados em retangulos (7,0 cm de comprimento
por 2,5 cm de largura) e fixados em garras com distancia inicial de separacdo de 50 mm. A

resisténcia a tracdo foi determinada atraves da Equacao 2:

RT_Fm
A

Onde: RT = resisténcia a tragdo (MPa); Fm = forca maxima no momento da ruptura (N); A =

area da seccio transversal do filme (m?).
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A elongacéo foi calculada utilizando a Equagéo 3:

_dr

E
do

x 100

Onde: E = elongacéo (%); do = separacéo inicial entre as garras (mm); dr = separagéo entre as

garras no momento da ruptura (mm).

2.7 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de &gua foi determinada em triplicata pelo método
gravimetrico ASTM (2000b). Os filmes foram selados na abertura circular de uma célula de
permeacdo contendo cloreto de calcio anidro (0% de HR). Estas células de permeacdo foram
colocadas em dissecadores contendo uma solugdo saturada de cloreto de sodio (75% UR) e
mantidas a 25 °C. A massa da celula foi verificada em intervalos de 24h, durante sete dias. A

permeabilidade ao vapor de agua foi calculada pela Equacéo 4:

Onde: PVA = permeabilidade ao vapor de agua (g mm dia™* kPa* m?); AW= ganho de massa
pela célula (g); L= espessura inicial do filme (mm); t = tempo de armazenamento (dias); A =

area do filme exposta (m?); AP = diferenca de pressdo parcial (kPa).

2.8 Biodegradacéo em solo

A biodegradacdo em solo foi realizada de acordo com Fernandes et al. (2019), com
adaptacoes. O solo utilizado foi o Latossolo Roxo alico - LRa2 (Prefeitura Municipal de
Dourados, 2023; EMBRAPA, 2021) disposto em bandeja de plastico 32 cm x 32 cm.
Aproximadamente 5 cm de terra foi adicionado na bandeja e, em seguida, os filmes foram
acomodados e mais 5 cm de terra foi adicionado para cobrir as amostras. A localidade de cada

amostra foi sinalizada, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Amostras de filmes biopoliméricos enterradas em solo LRa2, com suas localizagGes

sinalizadas.

A biodegradacdo das amostras foi determinada pela perda de massa ao longo do
periodo de analise. A cada 5 dias, por um periodo de 12 semanas, as amostras foram
desenterradas com a ajuda de um pincel, limpas do excesso de terra, pesadas e analisadas
guanto ao seu aspecto visual. A umidade foi mantida em torno de 30% e agua foi borrifada
para compensar a perda por evaporacdo (Fernandes et al., 2019).

Para calcular o tempo de biodegradacdo, utilizou-se 0 método de Tendéncia Linear,
pelos célculos de Regressdo por Minimos Quadrados. Este método aproxima um padrao linear
de uso, durante um periodo, para atributos selecionados com base em seus valores e foi
calculado segundo a Equacéo 5:

y=mx+ Kk
Onde: y = valor previsto de um atributo; m = matriz da linha; x = ponto no tempo; k =

intercecdo de y. Quanto mais proximo o coeficiente de correlagdo R2 estd de 1, maior a

correlacdo linear entre x e y.
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2.9 Solubilidade em agua

A solubilidade em agua foi determinada cortando quadrados de cada amostra de filme,
medindo 2 cm x 2 cm. Estes foram previamente pesados, levados a estufa a 105 °C até atingir
um peso constante (matéria seca inicial), e foram imersos em 50 mL de agua destilada.

O sistema foi mantido sob agitacdo a 150 rpm, em shaker a 25 °C por 24 horas. Apés
esse periodo os discos foram retirados da &gua e levados novamente a estufa a 105 °C até que
atingisse peso constante novamente (matéria seca final). A solubilidade é representada pelo
total de matéria solivel dissolvida em agua e foi calculada através da Equacéo 6:

S(%) = W x 100

Onde: S = solubilidade em agua (%); mi = massa seca inicial da amostra (g); mf = massa seca

final da amostra (g).

2.10 Fluorescéncia

A espectroscopia de fluorescéncia dos filmes biopoliméricos foi medida utilizando um
fluorimetro portétil, na regido de 370-1054 nm. A analise foi realizada pelo departamento de
Fisica da UFGD.

2.11 Analise Estatistica

Neste estudo, as andlises estatisticas dos dados foram obtidas pelo software
OriginPro®, versdao 2023b, que calculou a analise de variancia (ANOVA) e o teste Tukey,
que foi usado para avaliar as diferencas entre as propriedades dos filmes. As diferencas foram

definidas como significativas em p<0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagéo subjetiva dos filmes biopoliméricos

Inicialmente, os filmes foram analisados quanto ao seu aspecto subjetivo
(continuidade, homogeneidade e flexibilidade).

Para todas as matrizes, a adicdo de glicerina apresentou filmes de menor resisténcia
mecanica com 200 e 400 pL x 100 mL?, excesso de glicerina a 1.000 uL x 100 mL™? e uma
boa elasticidade a 600 pL x 100 mL™?. Assim, todos os filmes a partir deste experimento,
foram elaborados com essa concentragdo de glicerina (600 pL x 100 mL ).

A quantidade de quitosana adicionada as solu¢bes formadoras de filme foi sendo
gradualmente ampliada, visando estabelecer qual a maior quantidade possivel de ser
adicionada para obter-se um filme biopolimérico continuo e flexivel. A adicdo de 1 g de
quitosana dificultou a completa solubilizacdo dos compostos das matrizes, mesmo com a
utilizagdo do agitador mecanico e estando a solugdo sob aquecimento. Devido a este fato, a
quantidade maxima de quitosana a ser adicionada foi fixada em 0,8 g.

Os filmes de curdlana e quitosana apresentaram oOtima flexibilidade, mas era possivel
rasga-los com facilidade. A solu¢do formadora de filme foi completamente transparente e
homogénea, mas apds a secagem, os filmes ficaram esbranquicados/amarelados e com
aparéncia menos homogénea. As amostras CCa apresentaram aspecto aspero e pouco
homogéneo, mas mantiveram uma flexibilidade notavel.

Os filmes de alginato de sédio e quitosana, com excecdo das triplicatas com CaCly,
apresentaram 6tima flexibilidade e homogeneidade, ndo sendo possivel rasga-los facilmente
como os filmes de curdlana. No caso das triplicatas com CaCl,, além de apresentarem pouca
ou nenhuma flexibilidade, superficie aspera e sem transparéncia, 0s mesmos também sofreram
encurtamento ao borrifar CaClz e durante o processo de secagem, o que deve-se & interagdo do

alginato com o CaCl,.

3.2 Colorimetria e Opacidade

Como pontuado por Gan et al. (2022) a cor dos filmes € um fator essencial quando
fala-se em embalagem de alimentos, pois a percep¢do do consumidor quanto ao produto
embalado é diretamente afetada. Por essa razdo, os padrdes de cor (CIELAB) e opacidade dos
filmes foram medidos, e seu detalhamento pode ser observado na Tabela 2.

O valor de L* manteve-se alto em todas as amostras, tendo apenas a amostra ACa 2
apresentado um valor menor de luminosidade. Os valores de L* para os filmes de alginato de
sodio e quitosana variaram de 76,91 a 90,73, enquanto os filmes de goma curdlana e
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quitosana obtiveram resultados de L* entre 89,73 e 93,40. E possivel afirmar entdo que os
filmes de goma curdlana possuem uma coloragdo mais proxima ao branco, o que é importante
quando fala-se de embalagem de alimentos, j& que o consumidor est4 habituado a embalagens
claras.

Os valores de a* foram todos negativos para os filmes de goma curdlana e quitosana, o
que mostra que a cor dessas amostras, no chroma a*, foi levemente esverdeada. J& os filmes
de alginato de sodio e quitosana variaram entre valores positivos (vermelho) e negativos
(verde) de a*, sendo a amostra ACa 2 a mais avermelhada (3,16), e a amostra AG 1 a mais
esverdeada (-0.73).

Os valores de b* foram estatisticamente diferentes entre as amostras de alginato de
sodio e goma curdlana, sendo as amostras de alginato as mais amareladas, com seus valores
de b* variando entre 13,84 (AC 1) e 25,13 (ACa 2). Tal caracteristica ¢ explicada pela cor
naturalmente amarelada do alginato de sddio utilizado na obtengéo dos filmes biopoliméricos.
As amostras de goma curdlana e quitosana tiveram sua variacdo de b* entre 9,14 (CC 1) e
14,24 (CCa 2), sendo alguns valores estatisticamente iguais entre si, mas diferentes das
amostras de alginato de sddio.

O aumento na adicdo de alginato de sodio e goma curdlana influenciou na coloragéo
dos filmes, deixando-os com uma luminosidade (L*) menor e, em geral, com uma coloracéo
mais acentuada para o amarelo (b*), e levemente para o vermelho (a*).

A adicdo dos cross-linkers glutaraldeido e cloreto de célcio ndo influenciou na cor dos
filmes biopoliméricos, ja que pode-se observar valores de L*, a* e b* estatisticamente iguais
entre amostras com e sem a adicao de cross-linkers.

Na opacidade pode-se observar que algumas amostras com glutaraldeido e amostras
sem adicdo de cross-linkers foram estatisticamente iguais, 0 que sugere que a adicdo de
glutaraldeido ndo interfere na opacidade dos filmes. Em contrapartida, as amostras com
adicdo de cloreto de calcio foram as mais opacas, com seus valores variando de 51,01% a
67,38%, sendo as amostras de alginato de sédio com cloreto de calcio (ACa) as mais opacas,

com valores estatisticamente iguais.

37



Tabela 2. Coloracéo (CIE-Lab) e opacidade das amostras de filmes biopoliméricos.

L* a* b* Opacidade (%)
AC1 90.39 + 0.23¢de -0.02 + 0.09¢ 13.84 + 0.15fn 48.17 + 0.97bcd
AC 1,6 88.51 + 0.09¢f0 0.37 £0.03° 16.51 + 0.159%f 45.11 + 3.65¢
AC 2 87.79 + .18 0.45 £0.01° 17.75 + 0.26%¢ 46.08 + 0.26¢
AG 1 90.73 + 0.28bcde -0.73 + 0.08¢f 14.01 + 0.53fn 46.29 + 0.82%
AG 1,6 87.01 + 2.02¢ 0.03 +0.42« 20.57 + 2.92%¢ 49.11 + 1.42bcd
AG 2 89.7 + 0.19¢f -0.46 + 0.05% 16.14 + 0.289%f 45.67 + 0.33¢
ACal 87.23 £ 0.649 0.65 £0.29¢ 18.52 + 1.31« 63.30 + 1.50?
ACa 1,6 82.91 +1.11" 1.98 + 0.28° 22.66 +1.132% 67.38 + 0.58?
ACa 2 76.91 + 1.53 3.16 £0.492 25.13 + 1.592 62.05 + 1.86?
CCl1 92.87 +0.83% -1.21 + 0.06f 9.14 + 0.47 47.68 + 5,34
CC16 92.86 + 0.22% -1.29 + 0.09f 10.56 + 0.56M 48.26 + 0.44bcd
CC2 92.10 + 0.2620cd -1.23 £ 0.12f 11.35 + 0.899" 50.39 + 0.81Pcd
CG1 92.91 + 0.36% -1.61 + 0.10¢ 11.39 + 0.559" 48.91 + 2.17Pcd
CG1,6 92.64 + 0.213c -1.54 + 0.08¢ 11.16 + 0.269" 47.39 + 0.70%
CG2 92.41 + 0.09%c -1.60 + 0.04¢ 11.50 + 0.209" 48.91 + 0.36°
CCal 93.40 £ 0.132 -0.97 + 0.12¢f 8.80 + 0.52 51.01 + 2.865d
CCal,b 92.20 + 0.53%c -0.76 + 0.14¢f 9.67 + 1.08 52.61 + 3.15%
CCaz2 89.73 + 1.09¢%f -0.40 + 0.43¢% 14.24 + 2.49%% 54.32 +1.81°

Valores de média = desvio padrdo na mesma coluna seguidos de letras diferentes indicam

diferenca significativa (p<0.05).

Quando comparados a outros filmes biopoliméricos, as amostras deste estudo possuem
valores de L*, a* e b* similares a Gan et al. (2022), que obtiveram uma luminosidade (L*)
variando entre 88,37 e 91,85, valores de a* negativos entre -0,80 e -1,75, e valores de b*
variando entre 7,04 e 25,4.

Quanto a opacidade, os biopolimeros obtidos neste estudo apresentaram-se mais
opacos quando comparados aos resultados de Oliveira da Silva et al. (2020), que alcancaram
resultados de 3,8% a 9,3% e apontam como a opacidade dos biopolimeros dificulta a

passagem de luz, e é uma caracteristica desejavel quando trata-se de aplicacdo em alguns
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produtos da inddstria de alimentos, ja que a luz é um dos fatores de deterioracdo dos

alimentos.

3.3 Resisténcia a tracdo, Elongacao e Espessura

Os filmes biopoliméricos foram analisados quanto a sua resisténcia a tracdo (RT),
elongacdo e espessura. O detalhamento das medidas pode ser observado na Tabela 3, e as
comparacgdes das médias sdo ilustradas nas Figuras 2 e 3.

As amostras de alginato de sodio com quitosana exibiram maior RT quando
comparadas as amostras de goma curdlana com quitosana, que ja na avaliacdo subjetiva foi
possivel apurar a pouca resisténcia que essas amostras obtiveram, sendo possivel rasga-las
com facilidade.

Dentre as amostras de alginato de sodio e quitosana (AC, AG, ACa), 0 aumento na
proporcao de alginato presente no biopolimero influenciou positivamente a RT da amostra,
sendo AG 2 a amostra com maior RT quando comparada aos demais tratamentos. Como
mencionado por Khapre et al. (2021), o uso de cross-linking leva a um aperfeicoamento das
propriedades mecanicas da quitosana. Esta liga-se ao alginato por meio de ligacdo covalente
formada pelo glutaraldeido, e consequentemente obtém uma melhor RT.

Possivelmente, 0 aumento na quantidade de alginato presente na amostra possibilita
que formem-se mais ligacbes com o glutaraldeido, ocasionando no resultado observado de
valor superior quando compara-se a amostra AG 2 aos outros tratamentos. Sob outro enfoque,
0 aumento na adicdo de alginato na triplicata AG levou a uma menor capacidade de elongacédo
das amostras, 0 que novamente pode ser devido as fortes ligacdes covalentes proporcionadas
pelo glutaraldeido.

As amostras de Barbut e Harper (2019) obtiveram resultados de RT para filmes de
alginato e CaCl, quando glicerol foi adicionado, de 15,9 e 34,1 MPa. A amostra AG 2 deste
estudo, com resultado de 7.85E-04 MPa, foi a mais resistente. A caracteristica quebradica da
quitosana pode ter influenciado negativamente na RT das amostras deste estudo.

Com a comparacdo dos valores de média de cada tratamento (p<0,05), é possivel
afirmar que a variacdo na quantidade de goma curdlana e a adicdo de cross-linkers as
amostras ndo alterou significativamente suas propriedades mecanicas de resisténcia a tragéo,
ja que todos os valores de RT ndo apresentam significancia estatistica para todos o0s
tratamentos de biopolimeros de goma curdlana e quitosana.

Oliveira da Silva et al. (2020) menciona que quanto maior a quantidade de

plastificante utilizada, mais flexiveis e menos resistentes a tracdo sdo os biopolimeros.
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Figura 2. Comparacgéo das médias de valores de resisténcia a tracdo (RT) das amostras de
biopolimeros de alginato de sodio (AC/AG/ACa) e goma curdlana (CC/CG/CCa).

Comparando-se os valores de média da elongacéo, nota-se que a amostra com melhor
porcentagem de elongacdo foi AC 1,6 (25,56%), enquanto que a amostra com porcentagem
mais baixa foi ACa 1 (2,43%).

Nas amostras de goma curdlana com quitosana, constata-se que, com 0 aumento na
quantidade de goma curdlana a elongacdo do biopolimero é aperfeicoada, o que pode ser
devido a interacdo deste hidrocoloide com a glicerina (agente plastificante). A adicdo de
glutaraldeido diminuiu a capacidade de elongacdo das amostras CG, quando comparadas as
outras triplicatas, o que pode indicar que a interacdo entre este e a goma curdlana leva a uma
interacdo menor entre o hidrocoloide e a glicerina.

Quando cloreto de calcio foi adicionado como cross-linker nas amostras de goma
curdlana, houve um aumento na capacidade de elongacao das amostras, sendo as amostras CC
2 e CCa 2 as mais promissoras dentre as amostras de filme de goma curdlana e quitosana.
Essa significativa melhora das amostras com cloreto de célcio, quando comparadas as outras,

pode ser devido a interagdo dos grupos hidroxila da glicerina com os fons Ca?* do cloreto de
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calcio. Como apontado por Yang et al. (2021) e Xiao et al. (2021), ions Ca*" ligam-se a

amino &cidos carregados negativamente de forma eficaz.
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Figura 3. Comparacédo das médias de valores de elongacdo das amostras de biopolimeros de
alginato de sodio (AC/AG/ACa) e goma curdlana (CC/CG/CCa).

Quanto a espessura, as amostras apresentaram valores proximos na maioria das
triplicatas, sendo as amostras de ACa as mais espessas, com valores que se estendem de 0,31
a 0,71 mm. A maior espessura dessas amostras deve-se ao encurtamento dos filmes durante o
processo de secagem, que torna as moléculas mais proximas umas das outras e,
consequentemente, aumenta sua densidade.

Hilbig et al. (2020) aponta que filmes fortes devem ser formados para manter a
estabilidade do produto, como a linguica. Considerando essa afirmacdo, filmes espessos tem

vantagem na utilizacdo como involucro de produtos carneos.
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Tabela 3. Resisténcia a tracao, elongacgéo e espessura das amostras de filmes biopoliméricos.

RT (MPa) Elongacéo (%) Espessura (mm)
AC1 7.68E-05 * 9.95E-06¢ 10.08 + 0.32¢def 0.10 £ 0.008
AC 1,6 2.87E-04 + 4.34E-05° 25.56 + 3.942 0.13+0.11"
AC 2 5.28E-04 + 4.27E-05° 4,17 + 2.08f 0.18 +0.01f
AG 1 1.05E-04 + 2.16E-05¢ 19.70 + 3.85% 0.13+0N
AG 1,6 2.62E-04 + 6.96E-05°¢ 14.62 + 4.36° 0.16 £0.019
AG 2 7.85E-04 + 6.31E-052 0.98 + 3,17 cdef 0.17 +0.008f
ACal 7.07E-05 + 1.85E-05¢ 2.43 £ 0.86f 0.31 +£0.005¢
ACa 1,6 2.68E-04 + 2.10E-05° 5.55 + 1.33¢f 0.35+0.21°
ACa 2 5.74E-04 + 9.09E-05° 5.18 + 3.45¢f 0.71 £0.018
CCl1 2.31E-05 + 3.07E-06¢ 13.16 + 2.78bcde 0.16 £ 09
CC16 2.74E-05 + 9.46E-07¢ 15.84 + 2.16% 0.16 + 0.005f
CC2 5.43E-05 + 4.86E-06¢ 18.68 + 0.942 0.21 £0¢
CG1 1.69E-05 + 1.74E-06¢ 9.86 + 1.020def 0.16 £ 09
CG1,6 4.13E-05 + 8.33E-06¢ 15.10 + 2.01b¢d 0.16 + 0.005f
CG2 4.45E-05 + 7.22E-06¢° 14.88 + 1.06° 0.18 + 0.005f
CCal 1.98E-05 + 4.00E-06¢ 7.37 + 1.170%f 0.18 + 0
CCal,6 2.85E-05 + 1.98E-06¢ 13.10 + 2.42bcde 0.21 £ 0.008¢
CCaz2 3.09E-05 + 1.48E-05¢ 20.96 + 4.94% 0.24 +0.008¢

Valores de média = desvio padrdo na mesma coluna seguidos de letras diferentes indicam

diferenca significativa (p<0.05).

3.4 PVA e Solubilidade em agua

As amostras foram testadas quanto a sua permeabilidade ao vapor d’dgua e
solubilidade em &gua e os resultados obtidos podem ser encontrados na Tabela 4.

Todas as amostras de goma curdlana (CC/CG/CCa), assim como as amostras de
alginato AC 1,6, AC 2, AG 1 e AG 1,6 tiveram valores de permeabilidade estatisticamente
iguais, variando entre 10,297 (AC 1,6) e 19,539 (CCa 2). A amostra mais permeavel foi ACa
2, atingindo 138,896 g.mm/KPa.dia.m?, seguida das amostras ACa 1,6, ACa 1 e AG 2 que
atingiram valores de 63,094, 43,773 e 20,569 g.mm/KPa.dia.m?, respectivamente.

A permeabilidade dos filmes é um aspecto importante de biopolimeros utilizados na

industria de alimentos, pois revela a capacidade de retencdo ou perda de agua para 0 ambiente,
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ou ainda ganho de &gua para os alimentos higroscépicos. Isso que determina seu uso e até
interfere no tempo de prateleira. Alguns alimentos necessitam desidratar no decorrer do tempo
como os salames, enquanto que outros precisam manter o teor de umidade constante.

Como afirmado por Ockerman (1989) e citado por Adzaly et al. (2016), uma boa
barreira a &gua é uma propriedade crucial para filmes intencionados ao uso como invélucro de
linguicas. Os autores também mencionam que valores baixos de permeabilidade ao vapor
d’4gua indicam uma maior capacidade dos filmes de promover a protecao das linguicas da
umidade e perda de rendimento durante o processamento e armazenamento do alimento.

Santos et al. (2022) obteve resultados proximos aos de Oliveira da Silva et al. (2020),
variando entre 3,81 e 4,78 g.mm/KPa.dia.m? e menos permeaveis do que as amostras deste
estudo. A adicdo dos cross-linkers glutaraldeido e cloreto de célcio nas amostras de alginato
deixaram estas mais permeaveis, devido as forcas de ligagcdo i6nica entre os grupos COO" e
Ca?* formando uma ligagdo mais permeavel ja que este polimero, antes linear, forma uma
estrutura em ziguezague gerando pequenos poros (Figura 4). Ja as ligacdes entre alginato e
quitosana através da ligacao entre os grupos amina da quitosana provocam um afastamento
entre 0s polimeros resultando numa maior permeabilidade conforme pode ser observado na
Figura 5. Esses tipos de ligacdo tendem a formar hidrogéis de morfologia porosas
interconectadas, melhor resisténcia mecanica, tempos de hemostasia mais curtos, tempos de
gelificacdo rapidos e excelente deformabilidade (Zhang et al., 2018). Nos resultados das

amostras de goma curdlana, os valores foram estatisticamente iguais.

NH;" NH;"

Ccoo

Interacdo ionica

Figura 4: Interacdo idnica entre o célcio e o alginato (Najihah; Hassan; Ismail, 2024).
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Figura 5. Ligacdo covalente entre alginato e quitosana com glutaraldeido (adaptado de:

Khapre; Pandey; Jugarde, 2021).

Referindo-se a solubilidade das amostras, as matrizes mais sollveis foram AC 1,6,
CCa 1,6 e CCa 2, com resultados de 84,31%, 85,59% e 85,56%, respectivamente, sendo

estatisticamente iguais. Novamente, a adicdo de cross-linkers teve pouca influéncia nos

resultados obtidos, assim como as quantidades de alginato e goma curdlana adicionadas (1 g,

1,6 g, 2 g). Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes aos encontrados por Santos

et al. (2022), que obtiveram solubilidade variando entre 89,16% e

95,03%.
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Tabela 4. PVA e solubilidade em &gua das amostras de filmes biopoliméricos.

PVA (g.mm/KPa.dia.m?)

Solubilidade (%)

AC 1 9.302 +£0.17¢ 76.62 + 7.14%
AC 1,6 10.297 + 0.27% 84.31 + 1.90?
AC 2 12.514 + 1.01% 69.30 + 4.85%¢
AG 1 11.432 +0.15% 74.60 + 9.68%
AG 1,6 16.664 + 6.74% 74.48 + 1.27%
AG 2 20.569 + 8.78¢ 57.40 + 25.50°
ACal 43.773 £ 1.28° 56.05 + 9.97°d
ACal,6 63.094 + 4.73° 45.25 + 7.13%
ACa?2 138.896 + 5.812 38.19 + 3.544
CC1 14.157 + 0.32¢% 74.71 + 5.83%
CC1,6 14.529 + 0.18¢% 76.90 + 3.23%
CC2 18.023 + 0.15% 78.12 + 3.64%
CG1 14.203 + 0.40% 76.96 + 8.93%
CG 1,6 14.218 + 1.32¢% 73.58 + 0.88%
CG?2 15.503 + 0.79¢% 77.40 + 2.91%
CCal 15.965 + 0.32¢% 71.20 + 2.99%
CCal,6 16.301 + 3.07¢% 85.59 + 8.38?
CCa?2 19.539 + 3.88¢% 85.56 + 3.50?

Valores de média = desvio padrdo na mesma coluna seguidos de letras diferentes indicam
diferenca significativa (p<0.05).

3.5 Biodegradacéo

A biodegradacdo dos filmes foi avaliada por um periodo de 12 semanas, sendo as
amostras pesadas a cada 5 dias. Na primeira semana, houve uma grande perda de umidade nas
amostras e sua aparéncia ja mostrou-se diferente. Com o passar das semanas, as amostras de
goma curdlana e alginato de sodio ficaram mais frageis, opacas e secas, como mostram as
Figuras6e 7.
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Figura 6. Amostras dos filmes biopoliméricos de goma curdlana no inicio (A) e fim (B) da

analise de biodegradacdo em solo LRaz2.

Figura 7. Amostras dos filmes biopoliméricos de alginato de s6dio no inicio (A) e fim (B) da
analise de biodegradacdo em solo LRaz2.
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As amostras apresentaram aparéncia mais enrugada e aspera com o passar do tempo,
tendo sua coloracdo alterada para um tom mais amarelado. Com a perda de umidade, os
filmes ficaram mais firmes e aparentaram uma resisténcia a tracdo melhor, mas o avanco na
degradacéo tornou-os mais frageis apds alguns dias.

Awasthi et al. (2022) citam que a biodegradacdo dos biopolimeros é uma acéao

microbiana em que os biopolimeros sdo degradados inteiramente até produtos finais (CO2 e
H.0). Essa biodegradacdo acontece em quatro fases: biodeterioracdo, biofragmentacéo,
assimilacdo e mineralizacdo (Awasthi et al., 2022; Harrison et al., 2018).
Diferentes tipos de solo e condi¢cdes de pH, temperatura e umidade, afetam a velocidade em
que biopolimeros séo biodegradados. Siracusa et al. (2019) e também Awasthi et al. (2022)
mencionam que uma umidade no solo de 50-60% ¢ a ideal para biodegradacdo aerdbica dos
biopolimeros, levando a um periodo de biodegradacéo de aproximadamente 100 dias.

A tendéncia linear e os calculos de regressdo mostram que o tempo total de
biodegradacao dos filmes de curdlana vai de 101 (CCa 1) a 696 (CC 1,6) dias, enquanto 0s
filmes de alginato tem um tempo de degradacéo total de 324 (ACa 1) a 627 (AC 1) dias.
Todos os valores para tempo total de degradacéo sdo descritos na Tabela 5.

As amostras com adi¢do do cross-linker CaCl, apresentaram aparéncia mais fragil,
desfazendo-se com facilidade, principalmente a amostra CCa 1. Esta é também a amostra que
apresenta menor tempo de degradacao, podendo estar completamente degradada em 101 dias.

Como apontado anteriormente, os grupos hidroxila da glicerina interagem com os ions
Ca?* do cloreto de calcio, e Fernandes et al. (2019) apontam que em seu estudo, os filmes
biopoliméricos com maiores quantidades de glicerina comecaram a degradar mais
rapidamente. Levanta-se entdo a hipotese de que as ligagOes entre a glicerina, os fons Ca?*, a
quitosana e a curdlana/alginato foram quebradas com maior facilidade pela microbiota
selvagem presente no solo, levando portando as previsdes de rapida degradacdo das amostras
CCae ACa.

Considerando suas diferencas de composicdo e ligacGes quimicas, todas as amostras
sdo degradaveis em um periodo de um a dois anos, 0 que ja torna as amostras estudadas
Otimas substitutas de polimeros sintéticos, que levam centenas de anos para se decompor e,

mesmo assim, podem tornar-se microplasticos que sdo prejudiciais a saide humana e animal.
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Tabela 5. Tempo total de biodegradacdo em solo das amostras de filmes biopoliméricos.

Tempo total de degradacgdo em solo (em dias)

AC1 627 CC1 292
AC 1,6 379 CC1,6 696
AC 2 497 CC2 452
AG1 492 CG1 346
AG 1,6 513 CG1,6 663
AG 2 504 CG?2 371
ACal 324 CCal 101
ACal,6 547 CCal6 379
ACa 2 356 CCa?2 154

Fonte: A autora.

3.6 Fluorescéncia

As amostras foram submetidas a analise de espectroscopia de fluorescéncia, e 0s
resultados mostram que quando excitadas no comprimento de onda UV, todas as amostras
tiveram seus picos de emissdo de fluorescéncia no comprimento de onda de luz azul, como
mostra a Tabela 6. Os cromatogramas de fluorescéncia das amostras podem ser vistos no
Apéndice 1.

De acordo com Simomukay et al. (2022), a fluorescéncia de uma amostra € emitida
em comprimentos de onda cerca de 50-150 nm maiores do que 0s comprimentos de onda de
excitacdo dessa amostra. No caso das amostras deste trabalho, de acordo com a afirmacéo
feita, é possivel calcular que o comprimento de onda de excitacdo das amostras foi na faixa de
violeta e UV, sendo a fluorescéncia emitida na faixa de 499-516 nm, o que corresponde a luz
anil e azul no espectro de luz visivel.

Este fato implica que as amostras sdo capazes de absorver luz nos comprimentos de
onda UV e infravermelho. Sendo capazes de filtrar a luz nos comprimentos de onda UV, o
biopolimero é capaz de diminuir a fotodegradacdo do alimento embalado, proporcionando

maior tempo de prateleira a0 mesmo, como pontua Ezati et al. (2023).
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Tabela 6. Espectros de emisséo de fluorescéncia das amostras de filmes biopoliméricos.

Espectros de fluorescéncia

Pico de emissdo A de emissdo (nm) A de excitagdo (nm)

Quitosana 3712.52 507.14 357.14
Alginato 1927.9 516.19 366.19
Curdlana 2988.31 505.32 355.32
AC1 743.68 507.14 357.14
AC 1,6 680.57 507.14 357.14
AC 2 640.04 512.57 362.57
AG 1 767.55 507.14 357.14
AG 1,6 1061.4 507.14 357.14
AG 2 836.2 507.14 357.14
ACal 2328.09 507.14 357.14
ACal,6 3155.26 507.14 357.14
ACa 2 3288.37 507.14 357.14
CC1 1643.72 507.14 357.14
CC1,6 1762.42 507.14 357.14
CC2 2727.89 507.14 357.14
CG1 3670.97 507.14 357.14
CG 1,6 3357.21 507.14 357.14
CG2 3724.29 507.14 357.14
CCal 981.36 499.15 349.15
CCalb 1292.65 507.14 357.14
CCa?2 2033.38 507.14 357.14

Fonte: A autora.
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4. CONCLUSAO

O presente estudo mostrou o potencial dos filmes de alginato e quitosana a serem
usados como invélucros de linguicas na inddstria alimenticia. Foi observado que as diferencas
mais significativas foram entre as amostras de alginato e as amostras de goma curdlana, tendo
os cross-linkers pouco influenciado nos resultados entre os filmes com a mesma matéria-
prima.

Todas as amostras apresentaram fluorescéncia na regido de luz visivel, o que implica
que a luz UV foi absorvida pelo filme, conferindo as amostras a caracteristica de protecédo
contra raios UV.

E possivel concluir também que as amostras sdo biodegradaveis, podendo estar
completamente mineralizadas em COz, H>O e biomassa em um periodo de um a dois anos.
Ademais, estudos posteriores sdo recomendados para aprimorar as caracteristicas dos filmes e

possibilitar novas aplicacbes aos mesmos.
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APENDICE 1 - CROMATOGRAMAS DE FLUORESCENCIA DAS AMOSTRAS DE
FILMES BIOPOLIMERICOS

Espectro de fluorescéncia - AC
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Figura 1. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de alginato de sodio e
quitosana, sem adicéo de cross-linkers (AC).
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Espectro de fluorescéncia - AG
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Figura 2. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de alginato de sodio e
quitosana, com adicdo do cross-linker glutaraldeido (AG).
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Figura 3. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de alginato de sédio e
quitosana, com adicdo do cross-linker cloreto de célcio (ACa).
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Figura 4. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de goma curdlana e
quitosana, sem adicéo de cross-linkers (CC).
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Espectro de fluorescéncia - CG
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Figura 5. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de goma curdlana e
quitosana, com adicdo do cross-linker glutaraldeido (CG).
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Espectro de fluorescéncia - CCa

[ Quitosana Curdlana CCal CCal6——CCa2

400 500 600 700 800 900 1000
A (nm)

Figura 6. Espectro de fluorescéncia da matriz de filmes biopoliméricos de goma curdlana e
quitosana, com adicdo do cross-linker cloreto de célcio (CCa).

60



	UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
	1. INTRODUÇÃO GERAL 11
	1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 12
	Capítulo 1
	1. INTRODUÇÃO GERAL
	1.1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA
	1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
	1.3 OBJETIVOS

	Capítulo 2
	2. REVISÃO DE LITERATURA
	2.1.1 Obtenção da Quitosana
	2.1.2 Características da Quitosana

	3. REFERÊNCIAS
	Capítulo 3
	1. INTRODUÇÃO
	2. MATERIAL E MÉTODOS
	3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4. CONCLUSÃO
	5. REFERÊNCIAS
	Awasthi, S. K.; Kumar, M.; Kumar, V.; Sarsaiya, S.; Anerao, P.; Ghosh, P.; Singh, L.; Liu, H.; Zhang, Z.; Awasthi, M. K. A comprehensive review on recent advancements in biodegradation and sustainable management of biopolymers. Environmental Pollution...

