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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de produzir um filme
biodegradavel a partir do amido do arroz vermelho e avaliar as caracteristicas
fisicas ea biodegradacao sob condi¢des especificas. Inicialmente foram elaboradas
seis formulagdes com amido de arroz e alginato de sodio adicionado com 20 e 30%
de glicerol, foram elaborados também biofilmes apenas com alginato de sédio e
glicerol; Em seguida as formulagbes foram desidratadas em estufa a temperatura de
30°C por 24 horas. Os biofiimes foram avaliados de maneira subjetiva sobre
continuidade, homogeneidade e manuseabilidade; caracterizados quanto aos
parametros fisicos de espessura, gramatura, cor e avaliou-se também a
biodegradacao. A partir das analises dos parametros determinados observou-se que
os filmes apresentaram uma boa continuidade e excelente manuseabilidade. Com
relacdo aos resultados verificou-se que a espessura dos filmes elaborados apenas
com alginato de sddio possuiram o menor valor quando comparados com as demais
formulacdes. No parametro de luminosidade, a adicdo do amido influenciou na
opacidade dos biofilmes, além de leve tendéncia para coloracao vermelha. No teste
de biodegradabilidade foi possivel notar de forma lenta a decomposicao dos
biofilmes.

Palavras-chave: Oryza sativa L, bioplastico, biodegradacao
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of producing a biodegradable
film from red rice starch and to evaluate the physical characteristics and
biodegradation under specific conditions. Initially, six formulations were prepared with
rice starch and sodium alginate added with 20 and 30% glycerol, and biofilms with
sodium alginate and glycerol only; Then the formulations were oven dehydrated at
30°C for 24 hours. Biofilms were evaluated according to a subjective analysis of
continuity, homogeneity and manageability; characterized by physical parameters of
thickness, weight, color and biodegradation was also evaluated. From the analysis of
the determined parameters it was observed that the films presented a good continuity
and excellent maneuverability. The thickness of films made with sodium alginate only
had the lowest value when compared to the other formulations. In the luminosity
parameter, the addition of starch influenced the opacity of the biofilms, besides a
slight tendency to red color. In the biodegradability test it was possible to slowly
notice the decomposition of the biofilms.

Keywords: Oryza sativa L, bioplastic, biodegradation



1-INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é o principal alimento produzido em largaescala
no mundo e também ¢é a principal fonte de energia para metade dapopulacdo (BAO
et al., 2004; ZHONG et al., 2006).

Segundo dados da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) a safra
de 2018/19, aponta produgéo recorde de gréaos de 242,1 milhdes de toneladas,
sendo 10,4 milhdes de toneladas de arroz (CONAB,2019). No Brasil, o arroz é um
dos componentes de maior participacdo na dieta alimentar, predominando a
producdo e o consumo do arroz tipo branco comum, mas também €& encontrado o
tipo vermelho, preferido pelos consumidores de alguns estados do Nordeste, tais
como, Paraiba e Rio Grande do Norte.O pigmento vermelho sé esta presente no
pericarpo e € gerado durante a dessecacdo das sementes, no processo de
maturacdo. (HANet al. 2006).

O amido € o maior constituinte do gréo polido, em torno de 90% do grao seco
em massa (ZHOU et al., 2002).No entanto, a composi¢cao do grao e de suas fragbes
esta sujeita a diferencas varietais, variacbes ambientais, de manejo, de
processamento e de armazenamento, 0 que possibilita grdos com caracteristicas
nutricionais diferenciadas (VARGAS, 2018).

O amido é considerado um produto de grande potencial ndo s6 para a
alimentacdo humana e animal, mas também para a industria (CEREDA et al., 2002).
O arroz por possuir elevados teores de amido em sua composi¢édo, torna-se uma
boa opgéo na produgao de biofilmes semelhantes aos biofilmes obtidos com amidos
de outras fontes, como o milho ou batata (ZHOU et al., 2002).

O impacto ambiental associado ao alto custo de reciclagem das embalagens
plasticas tem influenciado o aumento das pesquisas sobre filmes obtidos de
polimeros naturais. Esses filmes apresentam as vantagens de serem produzidos a
partir de componentes biodegradaveis e ndo gerarem residuos sélidos na natureza,
podendo ser facilmente degradados no ambiente pela acdo de microrganismos. A
substituicdo de materiais oriundos exclusivamente de derivados de petréleo é uma
tendéncia mundial (FARIAS, 2016).Assim, tem-se evidenciado crescente interesse

pela utilizagdo de polimeros biodegradaveis visando substituir os plésticos sintéticos
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de modo a minimizar os impactos ambientais gerados pelo acumulo de plasticos ao
meio ambiente (AHMAD et al.,2015).

Nesse ambito, a utilizacdo dos subprodutos do arroz, tais como o amido,
torna-se uma alternativa para a produgcdo de um novo tipo de embalagem, mais
sustentavel e com funcionalidades especificas, tais como controle de umidade,

gases e migracao de aditivos e/ou nutrientes (DIAS et al., 2010).

1.1- OBJETIVO GERAL

Elaboragédoe caracterizacdo de filmes biodegradaveis produzidos a partir do

amido extraido do arroz vermelho, utilizando a técnica de casting.

1.1.1- Objetivos especificos

e Extracdo do amido do arroz vermelho pelo método alcalino;

e Elaboracao das solugdes filmogénicas a partir de diferentes concentracdes
do amido, alginato de sddio eglicerol (20 e 30%);

e Realizar analise subjetiva dos bioplasticos elaborados com amido de arroz
vermelho e alginato;

e Caracterizar os filmesde acordo com parametros fisicos de espessura,
gramatura, cor e atividade de agua;

e Avaliar a biodegradacéao dos biofilmes.

11



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-A cultura do arroz vermelho

O arroz (Oryza sativa L.) representa umas das principais culturas nos paises
em desenvolvimento e embora comumente consumido como arroz branco, ha
muitas cultivares que contém pigmentos como o arroz preto e o vermelho devido a
cor da semente que é formada por depdsitos de antocianinas em diferentes
camadas do pericarpo, aleurona e tegumento. (PAIVA et al., 2016). A concentracao
bem como os tipos de polifendis variam de acordo com os gendtipos e estdo
relacionados principalmente com a cor do pericarpo (SHAO et al.,, 2011).
Comumente, os graos com pericarpovermelho e preto apresentam uma maior
concentracdo de compostos fendlicos se comparados com aqueles de pericarpo
marrom-claro (PENGKUMSRI et al.,2015; SHAO et al.,2014).

O gréo do arroz é integrado por casca e cariopse que compreende farelo,
gérmen e endosperma. A casca consiste em torno de 16% a 28% do peso seco do
gréao e a cariopse contém em torno de 9% de farelo, 2% de gérmen e 89% de
endosperma (ZHOU et al., 2002; LUDWIG, 2004). O amido € o maior constituinte do
grao polido, enquanto os contetdos de proteinas e lipidios equivalem a 6,5% e 0,8%
respectivamente. No entanto, a composi¢ao do gréao e de suas fracdes esta sujeita a
diferencas varietais, variacbes ambientais, de manejo, de processamento e de
armazenamento, 0 que possibilita grdos com caracteristicas nutricionais
diferenciadas (VARGAS, 2018).

Ainda que os cultivares de arroz pigmentado possuam maior teor de
nutrientes se comparados ao arroz branco polido, seu consumo ainda é baixo
(PAIVA et al.,, 2014). Uma alternativa para elevar a utilizagdo/consumo do arroz
vermelho é através da extracdo do amido, processo no qual essa matéria prima
pode ser transformada em um produto com maior interesse industrial e comercial
(VARGAS,2018). Oamido apresenta importante papel tecnolégico em alimentos
processados e pode atuar como agente de enchimento em embutidos céarneos,
agente encapsulante, espessante na formacao de géis, na composicao de filmes
biodegradaveis bem como outras aplicagdes, 0 que representa uma variavel de
grande interesse no processamento e tecnologia do arroz (XU et al., 2005).
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Uma possibilidade de aplicacdo do amido da farinha de arroz é o
desenvolvimento de filmes biodegradaveis a partir destes. A utilizagcdo de
embalagens e recipientes descartaveis fabricados com polimeros convencionais
provenientes da industria petroquimica,tem gerado problemas ambientais devido ao
acumulo destes materiais ndo biodegradaveis, uma vez que sua decomposicao leva
centenas de anos.

Nos ultimos anos, tem-se reconhecido a necessidade de reduzir o desperdicio
e o descarte de materiais plasticos. Assim, tem-se evidenciado crescente interesse
pela utilizagdo de polimeros biodegradaveis visando substituir os plasticos sintéticos
de modo a minimizar os impactos ambientais gerados pelo acumulo de plasticos ao
meio ambiente (AHMAD et al.,2015). Nesse ambito, a utilizacdo dos subprodutos do
arroz vermelho torna-se uma alternativa para a produgcdo de um novo tipo de
embalagem, mais sustentavel e com funcionalidades especificas, tais como controle

de umidade, gases e migracao de aditivos e/ou nutrientes (DIAS et al., 2010).

2.2- Amido de Arroz

O amido é considerado um produto de grande potencial tanto para
alimentacdo humana e animal, como também para a industria. A exploracao deste
potencial depende do conhecimento de suas propriedades quanto a estrutura, forma,
absorcao de agua, solubilidade, inchamento e viscosidade (CEREDA et al., 2002). O
granulo do amido de arroz € o menor quando comparado com os demais cereais.
Seu tamanho varia entre 3 um e 8 ym e possui forma poligonal irregular (ZHOU et
al., 2002).

Estruturalmente, o amido € um polissacarideo composto por cadeias de
amilose e amilopectina. A amilose é formada por unidades de a-D glicopiranose
unidas por ligacoes a-1,4, que dao origem a fracao linear do amido. Enquanto, a
amilopectina € o componente ramificado sendo formada por unidades de a-D-
glicopiranose unidas por ligagdes a-1,4 com ramificacdes ligadas por a-1,6 em sua
estrutura (LI et al., 2011; SYAHARIZA et al., 2013).Quimicamente, € formado por
elementos de carbono, hidrogénio e oxigénio na proporcao de 6:10:5 de acordo com
a férmula molecular (C¢H,,0s), (HAY, 2002).
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A grande maioria dos amidos contém 20 a 30% de amilose e 70 a 80% de
amilopectina, de acordo com sua fonte botanica, o que confere caracteristicas
especificas ao amido (CEREDA et al., 2002). Algumas propriedades texturais, como
maciez, coesao, cor, brilho e volume de expansao estdo diretamente relacionadas
ao teor de amilose do grao. A maciez do arroz é inversamente proporcional ao teor
de amilose, assim cultivares com baixo teor de amilose apresentam gréaos muito
macios e pegajosos apos o cozimento (FERREIRA et al., 2005).

O baixo custo, a alta disponibilidade e a biodegradabilidade do amido séo
alguns motivos para que este polimero seja muito estudado no sentido de ser
modificado ou misturado com outras substancias quimicas para melhoramento de
sua processabilidade, formando uma categoria bastante variavel de bioplasticos
(ROSA et al., 2001).

2.3- Gelatinizacao do amido

O aquecimento de suspensdes de amido em excesso de agua promove uma
transicao irreversivel denominada gelatinizacdo. Quando as moléculas de agua
possuem energia cinética suficiente para superar as pontes de hidrogénio entre as
moléculas de amilose e amilopectina, a hidratagdo ocorre, causando o
intumescimento do granulo. Ao continuar a expansao, o granulo se rompe, liberando
a amilose para a fase aquosa e iniciando a gelatinizacdo. Esse processo €
influenciado por fatores como contetudo de agua no gel, conteido de amilose, grau
de cristalinidade da fracdo de amilopectina e o comprimento das cadeias de
amilopectina(ZHOU et al., 2002).

ApoGs a gelatinizagdo, as moléculas de amilose, devido a sua linearidade,
tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para formar pontes
de hidrogénio entre as hidroxilas de polimeros adjacentes. Dessa maneira, ocorre
diminuicdo de volume e a afinidade do polimero pela dgua é reduzida, o que permite
ao amido gelatinizado formar filmes estaveis e flexiveis (BOBBIO e BOBBIO, 1995).
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2.3- Biofilmes

A formagéao dos biofilmes ocorre na presenca de macromoléculas, de modo a
formar uma rede polimérica, solvente e plastificante. Essa formagdo geralmente
envolve associagdes intermoleculares e intramoleculares ou ligagcdes cruzadas de
cadeias de polimeros formando uma rede tridimensional semirrigida que retém o
solvente (RINDLAV-WESTLING et al., 2002, THARAHATHAN, 2003).

Os biofilmes podem ser de dois tipos: coberturas, quando sado aplicadas
diretamente sobre a superficie do alimento e sdo comestiveis, e filmes, que
possuem a capacidade de formar estruturas mecanicamente autossustentaveis.
(KROCHTA, 2002; PALMU, 2003). Existe um grande empenho em reduzir ou até
mesmo substituir os filmes sintéticos por filmes biodegradaveis, porém a aplicacéo
de biofilmes depende de propriedades funcionais, como propriedades de barreira e
mecanicas (KROCHTA, 2002). As propriedades de barreiras mais pertinentes em
biofilmes sdo permeabilidade ao vapor de agua, COz2e ao O2(PALMU, 2003).

Um dos processos de preparacdo de filmes encontrados na literatura é o
casting, que consiste em espalhar uma solucdo filmogénica (macromoléculas,
solvente e plastificante) em um suporte, seguido de desidratacdo lenta a baixa
temperatura (LOURDIN et al., 1995; VICENTINI, 2003; DOLE et al., 2004; MULLER
et al., 2008). O desafio de aplicar os filmes biodegradaveis nas embalagens de
alimentos € que estes devem ser seguros durante o tempo necessario, e sé ao
término do uso ou funcao poderao iniciar o processo de biodegradacao (KROCHTA,
2002).

As embalagens para alimentos tém como objetivo proteger produtos contra a
contaminacao externa e oxidacdo, propiciando um aumento em seu tempo de
prateleira (ROBERTSON, 2009). No entanto, a degradacao dos plasticos sintéticos
comumente utilizados para essa finalidade exige muito tempo, e grande parte deles
acaba por gerar sobrecarga nos aterros sanitarios (XU et al., 2005). Os biofilmes
aparecem nos ultimos anos como um possivel substituto para os materiais sintéticos
uma vez que sua degradacao se da de forma mais rapida quando comparada com a
de polimeros convencionais. (HENRIQUE et al.,2008).

A biodegradacdo de um polimero é o processo intrinseco pelo qual

microrganismos e suas enzimas consomem o polimero como fonte de nutrientes, em
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condicbes normais de umidade, temperatura e pressado, convertendo-0s em
compostos simples. Os polimeros melhor adaptados a biodegradacao completa sao
os naturais, aqueles hidrolisaveis a CO; e H>O, ou a CH4 e os polimeros sintéticos
que possuam estruturas préximas aos naturais (LIMA, 2004).

2.4- Plastificantes

A adicdo de um agente plastificante € necessaria para superar a fragilidade
dos biofilmes, que se tornam quebradicos devido as extensivas forcas
intermoleculares. Eles reduzem as forcas de ligacdo existente entre as moléculas
aumentando a flexibilidade dos filmes (VEIGA et al., 2005). Os plastificantes devem
ser compativeis com o biopolimero e, os mais estudados em combinagdo com os
filmes de amido séo os polidis, como o glicerol e o sorbitol, materiais que interagem
com as cadeias de amido, aumentando a mobilidade molecular e a flexibilidade dos
seus filmes bem como o aumento da hidrofilicidade e permeabilidade ao vapor de
agua dos filmes plastificados, ja que a maioria dos plastificantes empregados em
filmes de amido tem carater hidrofilico (MALI et al, 2004).

O glicerol é uma molécula hidrofilica pequena formada por trés hidroxilas, que
interagem facilmente com as cadeias do amido (MALI et al., 2004). A utilizacdo de
plastificantes hidrofilicos proporciona uma desvantagem no que diz respeito ao
enfraquecimento da barreira ao vapor de agua dos filmes. O aumento no contetdo
de plastificante pode resultar no aumento na permeabilidade em funcdo da
diminuicao das forcas intermoleculares que permitem a passagem de gases. Desse
modo, o plastificante deve ser utilizado em uma quantidade que permita a
otimizacdo das propriedades mecanicas com um aumento minimo na
permeabilidade (SOTHORNVIT; KROCHTA, 2005).

A compatibilidade com o polimero e o solvente a serem utilizados deve ser
levado em consideracdo no momento da escolha do plastificante, devendo
apresentar baixa volatilidade, ndo-toxicidade e ser miscivel de forma a ndo haver
separacao de fases durante o processo de secagem. Uma boa compatibilidade,
geralmente, é obtida quando o plastificante e o polimero possuem estruturas
quimicas similares (SOTHORNVIT; KROCHTA, 2005).
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2.5- Alginato

O alginato e um polimero natural de alto peso molecular derivado de algas
marinhas; sdo sais de acido alginico que possuem um determinado grau de
polimerizacao (Helgerudet al., 2010).0s alginatos também podem ser obtidos por
fermentacao ao se utilizar bactérias como Pseudomonase Azotobacter, diferindo do
acido alginico presente nas algas apenas por ser mais acetilado (GARCIA-CRUZet
al., 2008).

Comercialmente, o alginato é encontrado principalmente na forma de sais
desdédio, potassio ou amoénio. O fato de ser biodegradavel, biocompativel,atéxico e
ainda por suas propriedades coloidais como espessante, estabilizante emulsificante
e gelificante, este biopolimero é largamente utilizado em variosramos industriais
como meédico-farmacéutico, biotecnoldgico e alimenticio. (MANCINI et al.,1996;
ERSTVAG; VALLA, 1998).

Uma das mais importantes propriedades dos alginatos € a sua capacidade de
formacao de géis termoestaveis na presenca de cations divalentes, principalmente o
céalcio (ANDRADEget al., 2008). No entanto, as diferencasestruturais entre os tipos de
alginato sdo determinantes nas propriedades do gel que seraformado (ERTESVAG;
VALLA 1998).
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3- MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Produtos
de Origem Vegetal e no Laboratério de Operagbes Unitarias e Fenémenos de
Transporte (LOUFT), pertencentes a Unidade Académica de Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Campus Pombal.

3.1- Matéria prima

A matéria prima utilizada foram gréos de arroz vermelho (Oryza satival.),
adquiridos no comércio local do municipio de Pombal, PB. Oagente plastificante
utilizado foi o Glicerol e 0 agente espessante foi o Alginato.

3.1.1- Extracao do amido de arroz

O amido de arroz foi extraido de graos da espécie Oryza sativa, de acordo
com método alcalino proposto por Yamamoto et al.,(1973). Inicialmente foram
pesados 1 quilograma de arroz vermelho e em seguida suspenso em solucéao 4% de
metabissulfito de sédio (Na,H.SOs) por um periodo de 48 horas em estufa com
circulacdo de ar marca Marglabor modelo ES-CFI5 a 55°C para realizacdo de
moagem umida para facilitar a extracdo do amido ligado as proteinas.

Apos 48 horas a moagem foi realizada em mini processador Oster Chrome e
a suspensao filtrada em peneira de 400 mesh com abertura de 38um, com descarte
do residuo. O filtrado foi centrifugado a 2400 rpm por 10 minutos em Centrifuga
Excelsa Il modelo 206 BL marca FANEM, para retirada do excesso de agua. O
sedimento obtido foi suspenso em solugéo 0,1% de hidroxido de sodio (NaOH) para
auxiliar na separacao completa dos granulos de amido ligados as proteinas do arroz.

Em seguida a suspenséo foi centrifugada, onde, ap6s o término foi possivel
observar trés camadas: 0 amido na parte inferior, uma camada intermediaria pouco
viscosa e de cor levemente amarelada formada por proteinas e residuos do amido e
a camada superior composta pelo sobrenadante. A camada intermediaria e o
sobrenadante foram descartados manualmente, com o auxilio de uma espétula de

metal. O amido foi suspenso novamente em solugédo 0,1% de hidréxido de sédio
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(NaOH) por 14 horas e centrifugado a 2400 rpm por 10 minutos com descarte das
fases sobrenadante e intermediaria. Em seguida foi realizada a neutralizagdo do
amido, em suspensao de 0,1% de acido cloridrico (HCI) até pH 7,0 e realizada mais
uma etapa de centrifugagao.

Por fim, foram realizadas duas lavagens com agua destilada, com o objetivo
de retirar a0 maximo os reagentes utilizados para a extragdo do amido e uma ultima
etapa de centrifugacdo com descarte de sobrenadante. Com o auxilio de uma
espatula o amido foi removido dos tubos e submetido a secagem em estufa a 45°C
por 24 horas.

3.1.2-Elaboracao dos biofilmes

Os biofilmes foram preparados utilizando-se a técnica casting, que consiste
na desidratacdo de uma solucao filmogénica em um suporte, sob condigdes de
processo controladas.

Uma solugéo aquosa de 100ml com duas concentragdes distintas de amido
de arroz extraido foram preparadas e em seguida foram adicionadas as
concentracbes de alginato de sddiona proporcdo 2:1 e 1:2, respectivamente,e
glicerol variando sua concentracdo em 20 e 30% das combinacbes de
amido;também foram elaborados dois biofilmes com alginato de sddio com variagcao
na concentragéo de glicerol de 20 e 30%, em relacédo a propor¢éao do alginato, para
entdo serem as testemunhas da presente pesquisa, totalizando 6 amostras
apresentadas a sequir:

Tabela 1- Formulacao dos biofilmes

TRATAMENTO CONCENTRACOES
F1 49 de amido, 2g de alginato de calcio e 1,2 g de glicerol
F2 29 de amido, 4g de alginato de célcio e 1,2 g de glicerol
F3 4g de amido, 2g de alginato de calcio e 1,8 g de glicerol
F4 29 de amido, 4g de alginato de célcio e 1,8 g de glicerol
F5 69 de alginato de sédio e 1,2 g de glicerol
F6 69 de alginato de sédio e 1,8 g de glicerol
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Apbs a homogeneizacao dos ingredientes em agua, a solucao filmogénica foi
aquecida em banho maria até 95 °C, de modo a provocar a gelatinizagdo do amido e
ao mesmo tempo a solubilizagdo do alginato de sédio. A solucéo foi depositada em
placas de Petri de 12 cm de didmetro na quantidade de 10 mL de solugdo por
placa,em seguida foram submetidas a desidratacdo em estufa com circulagéo e

renovagao de ar a uma temperatura de 30 °C por um periodo de 24 horas.

3.1.3- Caracterizacao fisica dos biofilmes

Os biofilmes foramcaracterizados fisicamente quanto aos parametros de:
analise subjetiva, espessura, gramatura, cor (luminosidade, intensidade de
vermelho, intensidade de amarelo e diferenca total de cor), atividade de agua e
biodegradacao. Todos esses procedimentos foram realizados em triplicata.

3.1.3.1- Analise subjetiva

Na avaliacao subjetiva, foram utilizados parametros estabelecidos porGontard
(1991) citado por Mali (2002), efetuando-se as seguintes caracteristicas dos
biofilmes: continuidade (auséncia de ruptura apés a secagem),homogeneidade
(auséncia de particulas insoluveis, bolhas de ar ou zonas de opacidade) e
manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura). Os filmes
foram classificados de acordo com um padrao que foi definido como: deficiente (*),
boa (**) e excelente (***).

3.1.3.2 - Espessura e gramatura

A espessura dos biofilmes foi determinada com micrometro externo analégico
com graduagdo de 0,1 mm marca Messenem nove pontos diferentes de cada
amostra de filme produzido.

A gramatura foi feita realizando-se a pesagem em triplicata de cada amostra
de biofilme produzido, sendocalculada de acordo com a férmula proposta por Sobral
1999, em funcdo de uma area conhecida do material e seu peso segundo a
equacao3.1:
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G = 10000 x 2(3.1)

a

em que:
G - gramatura expressa em g/m?;
P -massa da amostra;

a- area da amostra.

3.1.3.3—- Cor

Os parametros de cor dos biofilmes foram determinados com um colorimetro
(Modelo CR-10, MinoltaCo. LTDA, Japao) utilizando os parametros de cor CIELAB
calibrada com padréao branco. Os parametros determinados foram, luminosidade L* -
transi¢cao da cor branca ao preto; a*- transigéo da cor verde (-a*) para o vermelho (-
a+); b*- transicdo da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). A diferenca total de cor

foi calculada de acordo com a equagéo 3.2:

AE = [(L * —Lp %)® + (a * —ap *)> + (b * —bp ¥)?]*° (3.2)

em que:

Lp*, ap* e bp* sdo os paréametros de cor do filme padrdo utilizado para

comparacao dos resultados.

3.1.3.4- Atividade de agua

A atividade de agua dos filmes foi determinada com o equipamento Aqualab
3TE da DecagonDevices. A medicéao foi feita com as amostras a 25 °C.
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3.1.3.5- Biodegradabilidade: degradacao em solo

As amostras dos filmes fabricados foram recortadas em tamanho20mm x 20
mm e colocadasem uma bandeja de plastico e recobertas com solo fértil e mantidas
em temperatura ambiente, em que uma vez ao dia as amostras eram borrifadas com
agua de modo a manter a umidade. O processo foi monitorado através de fotografias
das amostras no tempo 0, 10 e 15 dias. (OLIVEIRA, 2007)

3.1.4- Analise estatistica

Para analise estatistica dos dados da caracterizacao fisica dos biofilmes, foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado (2 x 3 x 2), ou seja,
2concentragbes de amido de arroz (2 e 4%), 3 concentragdes de alginato (2, 4 e 6%)
e 2 concentracdes de glicerol (20 e 30%, em relagdo ao amido), respectivamente.
Para a comparagdo entre médias foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. O programa computacional utilizado foi o0 ASSISTAT verséo 7.5 Beta
(Silva & Azevedo, 2006).
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4-RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Analise subijetiva

Na Tabela 2 encontram-se os parametros subjetivos de continuidade,
homogeneidade e manuseabilidade dos biofilmes produzidos a partir de amido de

arroz vermelho.

Tabela 2- Parametros subjetivos de continuidade, homogeneidade e

manuseabilidade dos biofilmes produzidos com amido de arroz vermelho

Formulacao Continuidade = Homogeneidade = Manuseabilidade
F1 * " o
Fo . . .
F3 x .
F4 . .
F5 . . .
F6 . . .

*** Excelente; ** Boa; * Deficiente

Os filmes de amido e alginato apresentaram uma cor levemente rosada e
opacadiferentemente dos filmes elaborados unicamente com alginato de sédio que
se mostraram translicidos. Essa cor rosada pode ser explicada devido a depdésitos
de antocianinas no pericarpo do gréo.

As formulagbes F1 e F3 elaboradas com maior concentragdo de amido em
relacdo ao alginato, apresentaram deficiéncia na continuidade, possuindo algumas
rupturas em suas bordas ap6s a secagem, fato ja esperado, pois o amido quando
submetido a temperatura se torna mais quebradico e a pouca quantidade de
espessante (alginato) interferindo significativamente na formacdo do gel, nao
prevenindo assim as rupturas do biofilme apds o processo de secagem. Resultados
semelhantes foram encontrados por Shimazuet al., (2007) ao analisar o efeito de
plastificantes e antiplastificantes do glicerol e do sorbitol em filmes biodegradaveis
de amido de mandioca. Enquanto que, as formulagdes F1 e F4 com maior teor de
alginato em relagao ao amido e as formula¢ées F5 e F6 elaboradas unicamente com
alginato de sédio apresentaram melhores resultados apds a secagem, quanto ao
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parametro de continuidade, observando-se dessa forma a influéncia significativa do
alginato em todas as formulagdes analisadas.

Todas as formulagdes contendo amido e alginato com 1,8 g de glicerol (30%),
foram os mais homogéneos, nao apresentando particulas insolUveis ou bolhas de ar,
uma explicagdo para tal resultado é que o glicerol e o alginato tém caracteristicas
hidrofilicas, logo se homogeneizaram com mais facilidade nas solugdes
filmogénicas. As formulagées contendo somente alginato e glicerol (F5 e F6), ndo
apresentaram elevada homogeneidade, apresentando dessa forma muitos particulas
insoluveis, devido ao alginato quando submetido a temperatura, apresentar um
aumento expressivo na viscosidade da solucao filmogénica, interferindo assim na
solubilizagdo do mesmo.Shimazuet al.,(2007) ao analisar o efeito de plastificantes e
antiplastificantes do glicerol e do sorbitol em filmes biodegradaveis de amido de
mandiocaobtiveram resultados que demostraram que a manuseabilidade dos filmes
variou entre excelente e boa.

A manuseabilidade dos biofilmes para todas as formulagbes se mostraram
excelentes, ndo sendorompidos ao serem manipulados, demonstrando dessa forma
que a concentracdes estudadas de glicerol n&o interferiram significativamente sobre
a manuseabilidade dos biofilmes, outro variavel que também interferiu no processo
de flexibilidade foi a presenga do amido de arroz vermelho nas formulacbes 1, 2, 3 e
4, pois 0 amido gelatinizado tem a sua afinidade por agua reduzida, permitindo
assim ao mesmo formarbiofilmes estaveis e flexiveis. Resultados semelhantes foram
encontrados por farias (2016) ao analisar filmes de amido de polpa de acerola
elaborados pela técnica de casting.Dias (2008), ao analisar filmes elaborados com
amido de arroz adicionado de glicerol observou que os filmes apesentaram
excelente ou boa manuseabilidade.

A formulacdo (F4) apresentou melhores resultados em todos os parametros
analisados quando comparados aos demais.

4.2- Espessura e gramatura

Na tabela 3 encontram-se os valores médios de espessura e gramatura dos

biofilmes produzidos com amido de arroz vermelho.
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Observa-se que os valores médios de espessura variaram de 0,12 a 0,15um.
Trata-se de uma espessura que garante boas caracteristicas mecanicas aos
biofilmes. Esse resultado € comprovado com a analise de manuseabilidade, que
demonstrou que todas as formulagées ndo se romperam ao serem manuseadas, ou
seja, o plastificante (glicerol), interferiu significativamente na flexibilidade dos
biofilmes. Dias (2008) ao analisar filmes biodegradaveis obtidos de amido e farinha

de arroz encontrou espessuras similares com valores variando entre 0,11 a 0,13mm.

Tabela 3- Valores médios da espessura e gramatura dos biofilmes produzidos com

amido de arroz vermelho

Formulacao Espessura (um) Gramatura (g/m?)
F1 0,1541a 234,5833a
F2 0,1419b 224,1667a
F3 0,1396bc 224,1667a
F4 0,1448ab 235,9167a
F5 0,1200d 220,9167a
F6 0,1322c 260,1667a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.CV(%) Espessura=8,50; CV(%)
Gramatura= 12,91

Os biofilmes contendo somente alginato e glicerol apresentaram as menores
espessuras e uma explicacao para esse fato é que, por ndo conter o amido na
formulacédo 5 e 6, parte da agua nao conseguiu ficar retida no filme, sendo assim
evaporada no processo de secagem dos biofilmes, comprometendo assim a
espessura do material. Dantas et al., (2014) ao analisarem filmes biodegradaveis
elaborados pela técnica de casting incorporados com polpas de frutas tropicais
encontraram valores para espessura que variou de 0,11 a 0,25mm.

Os valores de gramatura encontrados variaram entre 220 a 260g/m?, nao
ocorrendo diferenga significativa. Valores do parametro de gramatura vem a
corroborar com o0s de espessura, visto que sao diretamente proporcionais. De
acordo com os valores obtidos, os biofilmes produzidos com amido de arroz
vermelho apresentam gramatura que os classificam como filmes flexiveis, mas

podendo apresentar boas caracteristicas mecanicas. Henriqueet al. (2008) ao

25



analisarem biofilmes produzidos a partir de amido modificados de mandioca
encontraram valores para gramatura que variou entre 200 a 500 g/m?eembora
tenham sido observadas grandes variagdes no trabalho do autor citado, os valores

médios nao diferiram estatisticamente entre si.

4.3- Cor

A Tabela 4 expressa os valores médios de luminosidade (L*), intensidade de

vermelho (a*), intensidade de amarelo (b*) e diferenca total de cor (AE).

Tabela 4- Valores médios dos padrées de luminosidade*; intensidade de vermelho
(@*), intensidade de amarelo (b*) e diferenca total de cor (AE) dos biofilmes

produzidos com amido de arroz vermelho

Formulacao L* a* b* AE
BRANCO 78,10a 2,60d 10,03d -
F1 66,36a 4,63b 19,13bc 15,14ab
F2 67,26a 3,60c 18,90c 14,21ab
F3 65,93a 5,96a 20,36ab 16,48a
F4 47,56a 3,66¢ 19,40abc 13,57bc
F5 73,63a 1,86d 20,70a 11,74c
F6 73,80a 1,83d 20,63a 11,62c

CV(%) a*= 9,89; CV(%) b*=2,76;CV(%) L*= 19,93

Analisando os valores médios de luminosidade, observa-se que ndo houve
diferenga significativa entre as amostras analisadas. Este pardmetro representa a
distincdo existente entre o branco e o preto e pelos valores obtidos para as
formulacdes 1, 2, 3 e 4, é significativa a adicdo do amido na constituicdo desses
biofilmes, tornando-os mais escuros e consequentemente mais opacos, devido o
amido apresentar coloragdo branca. Esse efeito provocado no biofilme pode ser
considerado desejavel, pois a opacidade confere protecdo contra incidéncia
luminosa, por outro lado os biofilmes das formulacbes 5 e 6, apresentaram valores
reais mais elevados, ou seja, préximo a coloracdo branca, porém, os mesmos se
apresentarem com elevada transparéncia e isso se deve ao fato de ndo possuirem o

amido de arroz na sua constituicdo. O fator transparéncia se torna desejavel, pois ao
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acondicionar algum alimento, o consumidor tera visualizacdo do mesmo, por outro
lado apresenta susceptibilidade a incidéncia luminosa, restringido assim a utilizagéo
desse filme para embalar alguns alimentos(Bertuzziet al.,2007).Através dos
parametros observados no desenvolvimento de biofilmes de amido de mandioca
com o glicerol elaborado por Passos(2015), foram observadosresultados distintos
deste experimento, muito explicado pela presenca doamido de mandioca em sua
composigao, a qual corroborou para umaapresentagdo mais escura do produto final
do biofilme.

Em relacdo ao pardmetro de intensidade de vermelho (a*), os biofilmes das
formulacdes F1, F2, F3 e F4, apresentaram uma leve tendéncia para a cor vermelha,
podendo ser explicada pelo conteudo de antocianinas presentes no pericarpo do
gréo de arroz vermelho, que ndo foram totalmente removidos durante o processo de
extracao do amido sugerindo uma filtracao deficiente apdés a moagem do gréao. Essa
tendéncia ao vermelho influencia a opacidade do filme de modo a diminuir a
susceptibilidade a incidéncia luminosa. As formulagbes 5 e 6, apresentaram valores
médios de (a*) de 1,86 e 1,83, respectivamente, demonstrando assim nenhuma
tendéncia a coloracdo vermelha, fato esperado por ndao conter concentracdes de
amido de arroz vermelho nas seguintes formulagdes.(Rigo,2006), utilizando um filme
de proporcdo de 50% de amido de milho modificado e 50% de alginato de
sbdio,relata que as propor¢cées dos componentes afetam diretamente sobre
aluminosidade e cor. Os resultados obtidos através do desenvolvimento destesfilmes
comestiveis foram distintos para as analises de cor analisadas emrelacao aos
parametros de cor verde e cor amarela do presente trabalho, queforam em média de
-1,07 e 3,62, respectivamente.

Analisando os valores médios de intensidade de amarelo (b*), vé-se que as
formulacbées 1, 2, 3 e 4 diferiram estatisticamente entre si, fato que pode ser
explicado pelas diferentes concentracées de amido utilizadas nas formulagdes,
enquanto que as formulacdes 5 e 6, que ndo se adicionou amido de arroz vermelho
na sua constituicdo, ndo diferiram estatisticamente entre si. O mesmo
comportamento estatistico foi observado no parametro de diferenca total de cor, fato
que pode ser explicado também pelas diferentes concentragdes de amido nos
biofilmes, assim como também a néo adicdo do mesmo no biofilme constituido de

alginato de sodio.Fonsecaet al. (2016), obteve resultadossemelhantes para o
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parametro de variagdo de cor (AE), utilizando duasformulagdes, uma utilizando
glicerol e outra utilizando o sorbitol comoplastificantes. Os valores obtidos foram de
14,97+1,22 para a formulagdo com glicerol e 15,88+4,25 para a formulagdo com
sorbitol.

4.4- Atividade de agua

A Tabela 5 expressa os valores médios de atividade de agua.

Tabela 5- Valores médios da atividade de agua

Formulacao Atividade de agua
F1 0,42b
F2 0,44a
F3 0,41bc
F4 0,39de
F5 0,38e
F6 0,40cd

CV(%)= 1,47

Os valores de atividade de agua obtidos para os filmes de amido de arroz e
alginato com diferentes concentracbes de glicerol variaram ente 0,38 a 0,44. A
diferenca entre as médias sugere que a adi¢cdo do amido influencia no aumento da
atividade de agua. Valores superiores aos descritos foram relatados por Santana
(2012), que ao avaliar filmes biodegradaveis elaborados com quitosana plastificados
com glicerol elaborados pela técnica de castingobteve valores variando de 0,55 a
0,66. Farias (2016) ao avaliar filmes de amido e polpa de acerola concluiu que néo
houve diferencga significativa entre os valores encontrados que variaram entre 0,63-
0,64. Resultados semelhantes aos de Farias (2016) foram descritos por Dantas et.al
(2015) ao avaliar filmes elaborados a partir do amido de mandioca plastificados com
glicerol e adicionados de polpas de frutas tropicais que obtiveram valores entre 0,66-
0,70.
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4.5- Biodegradabilidade

Na Figura 1 encontram-se o acompanhamento visual da biodegradacédo dos
biofilmes de amido de arroz vermelho e alginato de sédio, nos tempos de 0, 10 e 15
dias de submissao ao solo.

« -; ) (Q:)
: © (o)

Figura 1. Aspecto visual da biodegradacédo dos biofilmes produzidos com amido de
arroz vermelho e alginato de sédio com diferentes concentracdées de glicerol no
tempo 0 (a), 10 (b) e 15 dias (c) de exposicao ao solo.

Observa-se a diferengca nos tamanhos dos corpos de prova colocados em

condicbes favoraveis para a biodecomposicdo, o que comprova que os biofilmes
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produzidos sdo consumidos pela microbiota presente no solo, sendo transformados
em compostos simples, tais como, minerais, gas carbdnico, oxigénio, agua, entre
outros, ou seja, um composto extremamente rico em nutrientes, denominado de
humus, que pode ser utilizado como fertilizante natural para produ¢cdo de novas
matérias primas. Vargas (2018) ao analisar filmes biodegradaveis elaborados com
amido de arroz vermelho relatou resultados semelhantes, evidenciando a diminui¢ao
dos corpos de prova comprovando o potencial de biodegradabilidade do material.

Lucena et al. (2017) ao analisar biofilmes a base de xilana e xilana/gelatina
plastificadas com glicerol (5-15%) observou uma alta biodegradabilidade dos filmes.
Santana (2012) ao analisar filmes biodegradaveis ativos a base de quitosana
plastificados com glicerol observou um alto grau de biodegradabilidade ao longo de
17 semanas. Fernandes et. al (2019) ao analisar filmes biodegradaveis de amido de
Solanumlycocarpum St. Hill plastificados com glicerol (5-20%), observou que todos

os filmes foram degradados por completo ao longo de 180 dias.
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5- CONCLUSAO

Os biofilmes produzidos com amido de arroz vermelho e alginato de sédio, se
apresentaram com excelente manuseabilidade;

O plastificante glicerol e o espessante alginato de sédio, exerceram influéncia
positiva na melhoria das propriedades mecanicas dos biofilmes avaliados;

As amostras apresentaram espessuras e gramatura que classificam os
biofilmes como flexiveis;

A adicao do amido de arroz vermelho na constituigdo dos biofilmes, resultou
na opacidade dos mesmos, enquanto que os biofilmes constituidos somente de
alginato de sédio se apresentaram transparentes;

A atividade de agua nao apresentou comportamento definido, sendo que as
concentracdes de glicerol exerceram maior influéncia.

Todos os biofilmes avaliados apresentarem tendéncia de biodegradacao ao
longo de 15 dias de submissao ao solo fértil.

De um modo geral todos os filmes obtiveram suas caracteristicas
influenciadas pelo amido e/ou concentracao de glicerol, onde o filme que apresentou
melhor continuidade, homogeneidade e manuseabilidade foi a formulacdo F4, maior
espessura (0,1541mm) formulacdo F1, maior parametro de luminosidade F6 e de

intensidade de cor vermelha F1 e o filme com menor atividade de dgua F5.
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