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ABSTRACT

The use of plastics in single-use food packaging results in high levels of waste
production, which decomposes slowly, leading to environmental imbalance and
serious harm to the ecosystem. As a sustainable and low-cost alternative, biofilms
using starch as their matrix have emerged in this context. Simultaneously, the
incorporation of active compounds into these biofiims adds new functionalities,
allowing them to be used as active food packaging. In this study, biodegradable
biofiims were developed using an adapted casting method based on starch.
Additionally, following the principles of green chemistry, 4-(4-hydroxy-3-
methoxyphenyl)-3-buten-2-one, a vanillin derivative, was synthesized and
incorporated into the biofilm. The synthesized derivative conferred photoprotective
properties to the biofilm, delaying oxidation reactions in food, thereby extending shelf
life and preserving the sensory qualities of shoestring potatoes compared to the
control test. The biofilms exhibited satisfactory thickness. However, it was observed
that both their solubility and moisture content are characteristics that could be
improved to broaden their application in the food industry. Finally, this work aligns
with the Sustainable Development Goals (SDGs) and the principles of green
chemistry, offering an ecologically sustainable and economically viable solution for

packaging in the food sector.

Keywords: Biodegradable films, Starch, Green synthesis, Active packaging,

Photoprotection.



Vii

RESUMO

A aplicagédo de plasticos em embalagens alimenticias de uso unico gera uma alta
producdo de residuos que tem uma taxa de decomposi¢cdo lenta, ocasionando em
um desequilibrio ambiental e sérios problemas ao meio ambiente. O uso de
biofilmes, que possuem amido como sua matriz, surgem como uma alternativa
sustentavel e de baixo custo a esse contexto. Concomitantemente a isso, a
incorporagao de compostos ativos a esses biofilmes agrega outras funcionalidades
podendo entdo serem aplicados como embalagens ativas em alimentos. Nesse
trabalho, portanto, desenvolveram-se biofilmes biodegradaveis por meio do método
de Casting adaptado, a base de amido, e sintetizou-se, seguindo os preceitos da
quimica verde, a 4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona), um derivado da vanilina,
foi incorporado ao biofilme. O derivado sintetizado adicionou carater fotoprotetor ao
biofiime retardando as reagdes de oxidagcdo em alimentos e consequentemente
aumentando a vida de prateleira e mantendo as qualidades sensoriais da batata
palha em relagédo ao teste controle. Os biofilmes apresentaram uma boa espessura.
Entretanto, observou-se que tanto a sua solubilidade quanto seu teor de umidade
sao caracteristicas que podem ser aprimorados para aumentar a abrangéncia de
aplicacao na industria de alimentos. Por fim, o trabalho alinhou-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e aos principios da quimica verde, promovendo
uma solugdo ecologicamente sustentavel e economicamente viadvel para o uso em

embalagens pelo setor alimenticio.

Palavras-chave: Filmes biodegradaveis, Amido, Sintese verde, Embalagens ativas,

Fotoprotetor.
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1 INTRODUGCAO

O uso de embalagens plasticas € amplamente difundido por ser uma opgao
mais pratica, versatil e de baixo investimento. Além disso, esse tipo de embalagem
possui uma capacidade de conservacgédo e fatores que contribuem para a seguranga
e a durabilidade dos produtos. O Brasil € um dos maiores produtores de residuos
plasticos, gerando mais de 11 milhdes de toneladas por ano (Abrelpe, 2020). De
acordo com Lima et al. (2019), aproximadamente 40% do plastico produzido no pais
sdo empregados no setor de embalagens. Sendo o setor de produtos alimenticios,
um dos que mais consome embalagens plasticas de aplicacdo unica, corroborando
para a geragao de residuos em grande escala, que é destinada a aterros ou a
ecossistemas terrestre e aquatico (Santos; Almeida, 2020).

Diante da crescente preocupacao devido ao impacto ambiental, o uso das
embalagens plasticas apresenta desafios expressivos, principalmente ocasionados
pelo descarte inadequado e a baixa escala de reciclagem dessas embalagens apos
o consumo (Abrelpe, 2021). Tendo em vista esse cenario, a busca por alternativas
sustentaveis vem crescendo, dentre elas o desenvolvimento de biofilmes formulados
a base de amido e de produtos naturais, surgindo como uma opgao biodegradavel
(Silva; Almeida, 2019).

Os biofilmes sao peliculas finas formadas a partir de biopolimeros naturais,
como o amido e a gelatina que sao facilmente decompostas ndo gerando residuos
toxicos (Costa; Medeiros, 2018). Esses biofiimes podem ser aplicados como
embalagens ativas, o que agrega uma segunda funcionalidade as embalagens além
da protegcdao fisica aos alimentos. Assim, a adicdo de antioxidantes e
antimicrobianos, proporcionam funcionalidades adicionais que ajudam a prolongar a
vida de prateleira de alimentos e manter as propriedades sensoriais do alimento,
com enfoque nas propriedades nutricionais (Rajha et al., 2020).

Dentre as bases poliméricas para biofilmes, o amido € uma das mais
utilizadas na producao de biofilmes, em virtude de sua vasta disponibilidade, custo
acessivel e propriedades favoraveis, principalmente em relagcdo ao desenvolvimento
de filmes transparentes com boa maleabilidade (Fernandes et al., 2021). Todavia,
esse tipo de base polimérica, isoladamente, apresenta restricdes como a resisténcia

a agua reduzida e a suscetibilidade a alguns microrganismos, sendo, portanto,



associado a aditivos a fim de aperfeicoar suas caracteristicas (Martins; Santos,
2019).

A vanilina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldeido), o principal composto responsavel
pelo aroma e sabor caracteristicos da baunilha, € amplamente utilizada nas
industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica. E possui derivados da sua sintese
verde como o 4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona, seu derivado primario.
Estudos abordam que esse derivado possui propriedades fotoprotetora (Leite, 2016),
sendo assim, este se apresenta como um bom aditivo dentre as opcgbes para a
agregar a funcionalidade de fotoprotecgao.

Tendo em vista tais fatos, a producdo de biofimes a base de amido e
enriquecidos com aditivos, ocasionam na formulagdo de embalagens com
propriedades funcionais na seguranga dos alimentos e que caminham em prol da
sustentabilidade. Estudos abordam que a incorporacgao de aditivos em biofilmes com
base polimérica de amido tende a aperfeicoar a resisténcia do material e
potencializar uma agéo prolongada de liberacdo de compostos bioativos, gerando
uma barreira que auxilia na conservacao dos alimentos e podem prolongar sua vida
de prateleira (Rodrigues; Silva, 2022).

O presente trabalho tem como finalidade desenvolver um biofilme a base de
amido enriquecido com 4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona, com foco em sua
aplicacdo como embalagem ativa em alimentos. Propondo avaliar a capacidade
fotoprotetora do biofiime desenvolvido e, concomitantemente contribuindo para o
avanco da ciéncia no estudo de materiais sustentaveis pela proposicdo de uma
alternativa viavel e inovadora as embalagens convencionais no setor alimenticio,
fortalecendo assim, praticas sustentaveis e incentivando o uso de recursos naturais

renovaveis.

2 OBJETIVOS

Desenvolver um biofiime a base de amido e incorporado com derivado da
Vanilina, obtido por sintese verde, para uso em embalagens e revestimentos para

alimentos.



2.1 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho em questao foram:

e Desenvolver um biofilme a base de amido;

e Sintetizar, usando os preceitos da quimica verde o derivado da Vanilina a 4-
(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona;

e Caracterizar o biofilme adicionado do derivado da vanilina em relagdo a
espessura, gramatura, densidade, solubilidade, teor de umidade e capacidade
fotoprotetora;

e Avaliar a aplicagdo do biofilme como embalagens alimenticias fotoprotetora

em batata palha.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Amido como matriz polimérica para biofilmes

Um dos biopolimeros mais utilizados na formulagdo de materiais
biodegradaveis € o amido devido a sua grande abundancia, baixo custo e alta
versatilidade de aplicacdo. O amido pode ser extraido de diferentes fontes, como
milho, batata ou mandioca e desempenhar diferentes funcionalidades de acordo com
as caracteristicas especificas. Essas propriedades podem ser exploradas
individualmente ou combinadas com outras matrizes poliméricas, de modo a atender
as diferentes demandas de aplicagdo. Estudos recentes também destacam seu
potencial utilizacdo em compdédsitos para melhorar propriedades mecanicas e
barreiras, expandindo sua aplicabilidade industrial (Friedrichsen et al., 2022).

O amido é reconhecido por ser um excelente formador de biofilmes devido a
possuir em sua estrutura um polissacarideo que apresenta ligacdes glicosidicas a-
1,4, a amilose. Outro polissacarideo estrutural do amido, importante na formacéao
dos filmes, é a amilopectina que apresenta ligagdes a-1,4 e a-1,6, contribuindo para
a estrutura e propriedades viscoelasticas dos filmes formados por essa matriz (Cui et
al., 2021), como pode ser visto na Figura 1.



Figura 1- Estruturas da Amilose e da Amilopectina
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Fonte: Tan et al. (2022)

A formagao dos filmes se da pelo fendmeno da gelatinizagdo dos grénulos,
uma vez que os grupos hidroxilas de sua estrutura interagem com outros grupos
hidroxila por ligacbes de hidrogénio, o que corrobora na formacdo dos filmes
transparentes e biodegradaveis. Essas caracteristicas tornam o amido uma das
matrizes ideais como alternativa aos materiais plasticos convencionais,
principalmente por sua versatilidade no processamento e sua alta taxa de
biodegradabilidade (Ayyubi et al., 2022).

O amido representa cerca de 85% a 90% do mercado na produgdo de
bioplasticos, seja em sua forma natural, modificada ou combinado com materiais
sintéticos (Mohamed et al., 2022). Apesar disso, os filmes a base de amido ainda
apresentam limitacbes, como baixa resisténcia a umidade e pouca durabilidade,
sendo necessario adicionar compostos estabilizantes para melhorar seu
desempenho em embalagens (Liu et al., 2022). Por outro lado, o uso do amido ajuda
a reduzir o impacto ambiental por ser facilmente biodegradavel, e visto suas

limitagbes, sua aplicacdo em embalagens é normalmente aliada com indicadores



naturais ou aditivos, que permitem monitorar e garantir a seguranga dos alimentos,

atendendo as demandas do mercado consumidor (Cui et al., 2021).
3.2 A 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona e suas especificidades

A 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona) é uma substancia orgénica de
formula molecular C11H1203 (Figura 2) e massa molecular de 192,21 g mol".
Algumas outras nomenclaturas atribuidas a essa substancia sdo desidrozingerona,
vanilalacetona, feruloilmetano e 4-Hidroxi-3-metoxibenzilidenoacetona (NIST, 2025).
Sob condi¢cbes ambiente apresenta-se como um solido cristalino de cor levemente
amarela, e com temperatura de fusdo que varia de 129°C a 131°C (Agarwal et al.,
2001)

A 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona) pode ser obtida por varias vias.
Uma dessas formas de obtengdo € como derivado primario da Vanilina a partir da
condensacgao alddlica cruzada da Vanilina com acetona (Leite et al., 2016). Essa
substancia também é encontrada naturalmente nos rizomas do gengibre (Zingiber
officinale) podendo ser obtido por meio de extragdo (Yogosawa et al., 2012). Outra
rota de obtengdo envolve a degradagdo metabdlica da curcumina, processo no qual

essa substancia surge como um dos produtos intermediarios (Pavelyev et al., 2018).

Figura 2- Estrutura quimica da 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona
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Fonte: Autoria propria

Considerando suas formas de obtencado e ou extragdo, a substancia possui
propriedades importantes que se assemelham as matérias-primas precursoras.
Sendo assim algumas propriedades que merecem maior destaque sao: a aplicagao
como substancia fotoprotetora, relatado por Leite e colaboradores (2016), e as
atividades antioxidantes e anti-inflamatérias relatadas por Pavelyeve e

colaboradores (2018). Diante dessas caracteristicas, este derivado demonstra



potencial para aplicagdo como aditivo em biofilmes, agregando funcionalidade a
materiais biodegradaveis a partir de suas propriedades ja estudadas e

documentadas.

3.3 Embalagens ativas e sua sustentabilidade

As embalagens ativas destacam-se por apresentarem funcionalidades que
vao além das utilidades convencionais das embalagens plasticas disponiveis no
mercado, contribuindo significativamente para a preservagao e o prolongamento da
vida de prateleira dos alimentos. Algumas dessas embalagens ainda possuem
propriedades fotoprotetoras e sdo capazes de interagir diretamente com o alimento,
atuando como indicadores da qualidade e do estado de conservagao, conforme
relatado por (Carvalho et al., 2022).

De forma integrada, essas embalagens vém sendo desenvolvidas a partir de
matrizes polimeéricas biodegradaveis ou materiais sustentaveis, o que contribui para
a reducdo do impacto ambiental gerado pelas embalagens convencionais,
especialmente em razdo da menor geragdo de residuos (Costa; Medeiros, 2018).
Segundo Carvalho et al. (2022) producdo desses filmes segue os principios da
Quimica Verde, priorizando materiais renovaveis e minimizando residuos, e aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis) e o ODS
13 (Agao contra a Mudancga Global do Clima).

O amido, por sua vez, € uma matriz polimérica amplamente utilizada na
producéo de biofilmes. Quando associado a incorporagéo de derivados da vanilina,
especialmente aqueles obtidos por sintese verde, dentro dos principios da quimica
verde, torna-se possivel o desenvolvimento de biofimes com propriedades
avancadas, como atividade antioxidante, anti-inflamatoéria e fotoprotetora. Esses
biofiimes funcionam como sistemas inteligentes, atuando como indicadores da
seguranga e qualidade dos alimentos embalados, o que atende as crescentes
demandas dos consumidores por produtos mais saudaveis e seguros Cui et al.,
2021; Roy et al., 2022).

Essas formas desenvolvidas para atuar como indicadores qualitativos, essas
tecnologias utilizam sensores, biossensores e pigmentos naturais sensiveis,

capazes de detectar em tempo real mudangas nas condicbes de armazenamento,



como temperatura, pH, presenca de gases, patégenos ou vazamentos (Mkhari;
Adeyemi; Fawole, 2025). Com isso, fornecem dados relevantes durante todo o ciclo
de vida do produto, otimizando sua conservagao e seguranga, e representam uma
inovacao promissora para o setor alimenticio, oferecendo uma solugao sustentavel e
funcional para a embalagem de alimentos naturais ou processados (Aliabbasi et al.,
2021; Roy et al., 2022).

3.4 Biofilmes como embalagens alimenticias e sua vida de prateleira

Os filmes a base de biopolimeros tém se mostrado altamente eficazes na
conservagao de alimentos, atuando como barreiras protetoras contra agentes
externos, como umidade, oxigénio e micro-organismos. Essa funcionalidade
contribui diretamente para a manutencao da qualidade dos produtos alimenticios e
para o prolongamento de sua vida de prateleira, auxiliando na redugdo do
desperdicio (Diaz Montes et al., 2022; Dirpan et al., 2023).

Além disso, esses biofiimes podem ser enriquecidos com compostos
bioativos, como aditivos de acdo antimicrobiana ou antioxidante, que reforcam sua
eficacia na protecdo dos alimentos, promovendo a extensao da vida util de forma
natural e segura (Martins; Santos, 2019). No entanto, apesar dos avangos, ainda
persistem desafios técnicos que limitam o desempenho desses materiais,
especialmente no que diz respeito a resisténcia a agua, propriedades mecanicas e
barreiras a gases.

Para superar essas limitagbes, algumas estratégias inovadoras vém sendo
estudadas, como a modificacdo dos métodos de produgdo. Além do uso de
nanoparticulas e a formulacdo de blends poliméricos, combinagdes entre diferentes
tipos de polimeros que buscam melhorar as propriedades funcionais dos biofilmes
(Baghi et al., 2022; Dirpan et al., 2023; Westlake et al., 2023). Tais abordagens
visam tornar o uso desses materiais mais viavel em escala industrial, sem
comprometer a seguranga ou a sustentabilidade do produto.

Essa busca por embalagens mais sustentaveis esta diretamente alinhada aos
principios da economia circular, promovendo solugdes que atendam
simultaneamente as demandas da industria e as expectativas de consumidores cada
vez mais conscientes ecologicamente. Nesse cenario, os biofilmes produzidos a

partir de polimeros biodegradaveis, como celulose, amido e quitosana, surgem como



alternativas viaveis e ambientalmente responsaveis para substituir os plasticos

convencionais em larga escala (Baghi et al., 2022; Diaz Montes et al., 2022).

3.5 Alimentos ricos em acidos graxos e suas reagcoes oxidativas

Os alimentos processados ricos em 6leos e gorduras, como batata palha,
chips, snacks fritos e produtos similares, sdao produtos que passam normalmente
pelo processo de fritura. Segundo Freire e colaboradores (2013) € um método
bastante aplicado devido a sua eficiéncia e baixo custo, sendo capaz de conferir aos
alimentos caracteristicas sensoriais agradaveis, sendo entdo consumidos
principalmente pelo seu sabor marcante e sua textura crocante. O processo de
fritura pode ser realizado de forma continua ou descontinua. Em ambos, o alimento
€ imerso em Oleo vegetal ou gordura quente, desencadeando alteragbes em suas
propriedades nutricionais. O 6leo utilizado no processo pode ser reutilizado,
tornando o processo mais rapido, entretanto oferece mais risco a saude humana.

Esses alimentos s&o ricos em lipidios provenientes do processo de fritura por
imersdo. Os lipidios presentes nos alimentos s&o altamente suscetiveis a condigdes
ambientais adversas, como exposi¢do a luz, calor e oxigénio (Ziegleder; Danzl,
2007). Logo quando estes estdo expostos a essas condi¢des, ocorre a formagao de
radicais livres por meio da oxidacao lipidica, o que compromete a estabilidade do
sistema alimentar. Esses radicais também podem interagir com proteinas,
promovendo sua oxidacado e posterior agregacao (Geng; Liu; Zhang, 2023). Esses
fenbmenos afetam propriedades fisico-quimicas, resultando na reducdo da
qualidade sensorial e da vida util dos alimentos.

A autoxidacdo é uma reacdo espontanea entre compostos organicos,
especialmente acidos graxos insaturados, e o oxigénio atmosférico € um dos
principais mecanismos de deterioragao lipidica em alimentos. Esse fendmeno leva a
formacao de compostos volateis, como aldeidos e cetonas, responsaveis pelo rango
oxidativo, afetando negativamente o sabor, aroma, valor nutricional e a vida util dos
alimentos. Esse processo ocorre em trés etapas distintas: iniciagdo, propagagao e
terminacdo. Na fase de iniciagdo, ocorre a formagao de radicais livres a partir dos
lipidios, geralmente catalisados por calor, luz ou presenca de metais de transicéo
como ferro e cobre. Esses radicais reagem com o oxigénio na fase de propagacao,

originando radicais peroxil e hidroperdoxidos, que continuam a reagdo em cadeia,



como pode ser visto nas equacdes 1, 2 e 3 respectivamente. A terminagao ocorre
quando dois radicais se combinam para formar um produto estavel, encerrando o

ciclo (Dramodan; Parkin; Fennema, 2010).

Iniciagao:RH - R+ + H - (D
Propagacdao:R-+ 0, - ROO- e ROO- + RH - ROOH + R*- (2)
Terminagao:R- + R--» R—R 3)

Lampadas fluorescentes que sdo normalmente usadas em supermercados e
estabelecimentos comerciais possuem energia suficiente para extrair prétons de
acidos graxos e formar radicais quimicos, que s&o ponto crucial para o inicio da
autoxidagdo. Sendo assim a aplicagdo de embalagens que utilizem aditivos com
propriedades fotoprotetoras e ou filtros UV sdo essenciais nas embalagens, uma vez
que, absorvem a maior parte da radiagdo ultravioleta incidente, protegendo os

produtos embalados (Rieblinger, 2003 apud Ziegleder; Danzl, 2007).

4 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada nos trabalhos de Leite et al. (2016) em relagao a
sintese verde da vanilina para obtencdo de seu derivado e Barnabé et al. (2020)
para o desenvolvimento do biofilme enriquecido. Para aplicagdo foram consideradas
as proposicdes de Wang et al. (2023) e adaptou-se aplicando o biofilme como

revestimento de batatas palhas e realizando a avaliagao por observagdes visuais.

4.1 Sintese Verde do derivado da Vanilina

A sintese da 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona, um derivado primario
da Vanilina foi realizada adaptando a metodologia de Leite et al. (2016), reduzindo o
tempo reacional e minimizando a quantidade de reagentes. Realizou-se a
solubilizagédo de 1,0 g de hidréxido de sddio (NaOH) em aproximadamente 25 mL de
agua destilada, a qual adicionou-se 10 mL de Acetona e, em seguida, 0,5 g de
Vanilina. A solucao foi preparada em um Erlenmeyer que foi deixado para reagir a
temperatura ambiente com agitagdo magnética por aproximadamente 24 h.
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Ap0Os esse periodo, o meio reacional foi acidificado com uma solugao de acido
cloridrico (HCI) 0,5 mol L™, até observagdo de mudanga na coloragdo da solugao
(avermelhado para amarelo), indicando a formacédo do produto. Em seguida, a
mistura foi resfriada, promovendo a precipitacdo do sélido de interesse, o que foi
entdo filtrado a vacuo, seco e pesado. A 4-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-ona)
obtida foi acondicionada adequadamente em placas de petri para posterior uso nas

etapas experimentais subsequentes.

4.2 Desenvolvimento do biofilme

Os biofilmes foram produzidos por meio do método de casting, consiste em
despejar uma solugdo polimérica sobre uma superficie plana, seguida da
evaporacgao do solvente para formar um biofilme continuo. Utilizou-se o amido como
matriz polimérica, de acordo com metodologia adaptada de Barnabé et al. (2020),
sendo variada apenas a concentragdo do aditivo incorporado e aplicagcdo de
plastificantes.

Inicialmente, adicionou-se um béquer 5,0 g de amido, 40,0 mL de agua
destilada e 6,0 mL de solugdo aquosa de acido acético a 4% v v'. Apds isso,
adicionou-se a solugédo 4,0 mL de glicerina como plastificante primario, e como
plastificantes secundarios, frutose e sorbitol, em uma proporgéo de 35% da massa
de amido, visando melhorar a flexibilidade.

Posteriormente, o derivado da vanilina foi incorporado em trés diferentes
proporgdes: 0,1%, 0,2% e 0,3% (com base na massa de amido utilizada), resultando
na formulagao de trés biofilmes distintos, cada um com concentragao crescente de

aditivo, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulagao dos biofilmes em relacdo a quantidade de aditivo

Biofilme Massa de Concentragao Massa de
amido (g)  de aditivo (%) aditivo (g)

1 0,1 0,005

2 5,00 0,2 0,010

3 0,3 0,015

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Apos adicionada todas as matérias primes a solugcdo filmogénica em
temperatura ambiente. Estas foram aquecidas em chapa elétrica até 70 °C, sob
agitacéo constante a 1000 rpm. Ap0és atingir a temperatura de interesse, as solugbes
permaneceram sob essas condicdes por aproximadamente 8 minutos, tempo
necessario para adquirir uma consisténcia viscosa e uniforme. Em seguida, foram
distribuidas em placas de Petri com o auxilio de um distribuidor de fase estacionaria
utilizado no preparo de placas de cromatografia em camada delgada e levadas a
estufa a 45 °C por um periodo de 4 a 5 h para secagem. Apds esse processo, foram
obtidos filmes flexiveis com as trés concentragdes de aditivo, os quais foram

devidamente acondicionados para analises posteriores.

4.3 Analises para caracterizagao das propriedades do biofilme

Para a avaliagdo da qualidade e reprodutibilidade dos biofilmes, foram
analisados, em triplicata, parametros como uniformidade, espessura, gramatura,
densidade, opacidade, teor de umidade e solubilidade em agua.

A uniformidade dos filmes foi avaliada apenas visualmente, observando a
presenca de bolhas, deformidades ou imperfeicoes. Filmes que nado atendiam ao
padrao minimo de qualidade, apresentando tais parametros visuais mencionados,
foram descartados. A espessura dos biofimes foi determinada conforme a
metodologia adaptada de Jacobs (2020), utilizando-se um paquimetro digital, com
quatro medigdes por amostra. Os valores das medigdes foram usados para a
obtencao da espessura média dos filmes.

As propriedades de barreira e resisténcia foram avaliadas por meio da
gramatura e da densidade. A gramatura (g cm™) foi calculada pela razao entre a
massa do biofilme seco e sua respectiva area adaptando o procedimento
estabelecido por Silva (2011). A densidade foi obtida pela razdo entre gramatura e
espessura.

Para determinar o teor de umidade (U%), amostras de 4 cm? do filme foram
medidas e secas em estufa a 105 °C por 24 h, sendo novamente medidas apods a
secagem (Standard Methods 1967; apud Silva, 2011). O valor foi calculado com
base na equacéo 4.
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U (%) — Massa inicial—Massa Final x 100 (4)

Massa Inicial

A solubilidade em agua foi determinada conforme a metodologia de Silva
(2011). Ap6s secagem e medigao, os biofilmes foram imersos em 80 mL de agua
destilada, sob agitacdo magnética por 24 h. Em seguida, os filmes foram novamente
levados a estufa a 105 °C por mais 24 h e medidos. A perda de massa por

solubilizagdo (PM%) foi calculada pela equacgao 5.

PM (%) — Massa inicial—Massa Final x 100 (5)

Massa Inicial

Por fim, a avaliacdo da transmitancia luminosa dos filmes foi conduzida
conforme o método descrito por Crotti (2019), a fim analisar o carater fotoprotetor do
biofilme. O teste foi realizado em um espectrofotdmetro UV-Vis para sélidos, com a
varredura de 200 a 900 nm. E a transmitancia foi obtida em porcentagem, sendo dita
pela autora como a razdo entre a quantidade de luz que atravessa o filme e a

quantidade de luz que incide perpendicularmente sobre sua superficie.

4.4 Aplicagao do biofilme em alimentos

Para a aplicagao do biofilme desenvolvido, escolheu-se a batata palha como
alimento modelo, devido ao seu elevado teor de Oleos e gorduras, que a torna
particularmente suscetivel a reagdes oxidativas devido a exposicédo de luz. A batata
palha utilizada no experimento foi comercial adquirida em supermercado varejista
localizado no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. A amostra € pertencente
de um mesmo lote, com data de validade prevista para dezembro de 2025. O
experimento consistiu na aplicagdo dos biofilmes formulados como revestimento
protetor da batata palha, sendo as amostras acondicionadas em condi¢des
ambientes e contato com luzes convencionais € monitoradas ao longo do periodo de
15 dias de estudo.

Paralelamente, foram conduzidos testes controle, em que uma amostra foi
mantida sem qualquer revestimento, enquanto outra foi mantida com o filme plastico
comercial. Essas amostras permitiram uma comparagao direta entre os biofilmes

desenvolvidos e as embalagens convencionais. Durante todo o experimento, foi
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realizado um monitoramento diario com base em observagdes visuais, registrando-
se eventuais alteragdes nas caracteristicas sensoriais e na qualidade do alimento,

como cor, textura e aparéncia geral.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Sintese verde do derivado da Vanilina

A sintese do derivado da Vanilina tem inicio com a desprotonacéo da acetona,
catalisada pelo meio basico. Nesse processo, o ion hidréxido (-OH) proveniente do
NaOH remove um hidrogénio alfa do carbono adjacente a carbonila. A perda desse
hidrogénio alfa pela acetona gera um anion enolato, que é estabilizado por
ressonancia. Assim, a carga negativa do anion € deslocalizada entre os atomos de

carbono, como evidenciado no hibrido de ressonancia da acetona, Figura 3.

Figura 3- Hibrido de ressonancia do derivado aniénico da acetona
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Fonte: Autoria propria (2025)

Considerando o hibrido de ressonancia, é possivel observar que um proton
pode ser adicionado tanto ao carbono quanto ao oxigénio do ion enolato formado.
No entanto, para compostos monocarbonilicos, como a acetona, a quantidade da
forma endlica (onde o proton € adicionado ao oxigénio) é extremamente pequena
(aproximadamente 1,5 x 10™ %). Isso ocorre devido ao fato de a forma ceto dos
compostos monocarbonilicos possuir uma ligagao 1 mais forte entre o carbono e o
oxigénio, quando comparada a ligagdo 1 entre os carbonos na forma endlica
(Solomons et al., 2018).

A molécula de Vanilina € composta por um anel benzénico com grupo

hidroxila e um grupo metoxila na terceira posigdo do anel aromatico, o que lhe
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confere a possibilidade de receber elétrons é a carbonila do grupo formila, sendo
entdo uma molécula eletrofilica adequada para o ataque nucledfilico. O enolato
formado entdo ataca o carbono carbonilico, que é mais polarizado, da Vanilina
formando um intermediario tetraédrico ao quebrar a ligagdo m entre o carbono e o
oxigénio, como visto na Figura 4. Por conseguinte, a base remove um proton do
carbono beta e restabelece a insaturagcao, agora entre os carbonos da cadeia, tendo
como produto da sintese o derivado da vanilina o 4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-

2-ona), interesse deste trabalho.

Figura 4- Mecanismo de reagao entre a Vanilina e o enolato de sédio
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Fonte: Autoria Prépria

O acido cloridrico é adicionado na ultima etapa para reagir com o sodio
neutralizando a molécula para a formacao do composto de interesse, e formando

como residuo cloreto de sodio (NaCl) em meio aquoso. Adaptou-se a metodologia
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de Leite et al. (2016) reduzindo a quantidade de solugcédo de acido cloridrico usada,
para reduzir a quantidade final de residuo da sintese.

Como observado, a sintese gera como subprodutos agua e cloreto de sodio,
alinhando-se assim aos principios da quimica verde. A quimica verde, conforme
estabelecido por Anastas e Warner (1998), propde o desenvolvimento de processos
quimicos que minimizem o uso de substancias perigosas e que reduzem a geragao
de residuos. Nesse caso, os reagentes utilizados possuem baixo grau de toxicidade
e sdo empregados em quantidades minimas, seguindo o principio da preveng¢ao da
poluicdo na fonte. Além disso, os subprodutos gerados, como a agua e o cloreto de
sédio (NaCl), ndo apresentam potencial téxico, podendo ser descartados sem
causar danos ao meio ambiente, o que esta em conformidade em minimizar os
residuos gerados apos 0 processo.

Durante a sintese, foi possivel acompanhar visualmente as diversas etapas
reacionais. Inicialmente, durante a formacdo do enolato, a mistura reacional
permanece incolor. Ao adicionar a vanilina, a solugdo adquire uma coloracao
amarelada. Passado o tempo reacional, a solugédo evolui para um vermelho escuro.
Com a acidificagdo do meio, a solugdo volta a cor amarela e adquire uma leve
turbidez, indicando a formagdo do composto de interesse. Apds o resfriamento, a
solucado perde a turbidez, e o solido se cristaliza, apresentando cor amarela, uma

fina espessura e brilho suave, Figura 5.

Figura 5- Alteracdes da coloragcdo da mistura reacional durante a sintese do
derivado da Vanilina

A
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B

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A sintese organica foi realizada em ftriplicata, a fim de avaliar a

reprodutibilidade e o rendimento da obtencdo do derivado. Os rendimentos foram
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calculados para cada uma das repeticbes, resultando em uma média de

(75,8 + 0,7)% como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Rendimento reacional da sintese do 4-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-3-buten-2-

ona
Massa Massa Rendimento Média Ccv
Réplicas Teorica (g) Experimental (%) (%) (%)
(¢)]
1 0,6348 0,4768 75,11
2 0,6448 0,4891 75,85 75,8 0,7
3 0,6412 0,4905 76,49

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tais resultados demonstram a reprodutibilidade devido ao coeficiente de
variagdo de 0,6% e os indices de rendimento das sinteses apresentam-se como
satisfatorios uma vez que se aproximaram ao rendimento obtido por Leite e
colaboradores (2016) de 85%. As adaptagdes na realizagdo da sintese, como a
reducao da quantidade de solugcdo de acido cloridrico utilizada, foram vantajosas
uma vez que mantiveram um bom rendimento associado a boa reprodutibilidade, e
ao mesmo tempo minimizaram o uso de reagentes e a produgdo de residuos.
Concomitantemente, ressalta-se a importancia do aprimoramento do processo em
relagdo ao tempo reacional substituindo a agitacdo magnética por irradiagcao de

micro-ondas, uma fonte eficiente de energia.

5.2 Desenvolvimento do biofilme e avaliagdo das suas propriedades

Durante a preparacado da solugao dos filmes pode-se observar que o aditivo
apresenta solubilidade moderada em agua. Isso se deve ao fato de seus grupos
hidroxila e cetona, grupos polares, favorecerem a solubilidade, apesar de ao mesmo
tempo o anel aromatico e a cadeia hidrofébica reduzirem a solubilidade. Por isso, ja
esperava-se que a solubiidade fosse moderada como evidenciado
experimentalmente.

Apesar de se tratar de um solido amarelo a coloragao da solugdo dos filmes
nao apresentou alteracao significativa, ainda aparentando um caracter translucido.
Os filmes de menor concentracédo de aditivo demonstraram-se mais transparentes e

o aditivo de maior concentragdo de aditivo apresentou maior opacidade quando
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comparado com os demais, embora a concentragao de aditivo alterasse de um filme
para outro a coloragdo dos filmes n&o apresentou diferenga visual, como

evidenciado na Figura 6.

Figura 6- Biofilmes e a alteragdo da coloragao de acordo com a massa de aditivo

Fonte: Autoria Propria (2025)

Durante a preparacéo dos biofilmes, foi possivel observar também o processo
de gelatinizagdo do amido, que aconteceu assim que a sua temperatura de
gelatinizagao foi atingida. Nesse momento verificou-se que os granulos de amido
comegaram a absorver agua e a sofrer alteragbes estruturais, deixando a solugéo

filmogénica mais densa e espessa, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7- Formulacao dos filmes ao atingir a temperatura de gelatinizacao

Fonte: Autoria Propria (2025)

O fenbmeno observado se alinha ao processo descrito por Friedrichsen et al.
(2022), no qual os granulos absorvem agua, incham e rompem sua estrutura
semicristalina, permitindo a interagdo dos grupos hidroxila por meio de ligagbes de

hidrogénio, sendo que o arranjo molecular é reorganizado, ocasionando na

transparéncia dos filmes, como visto na Figura 8.



18

Figura 8- Biofilme e sua transparéncia logo apds o processo de gelatinizagao do
amido

Fonte: Autoral (2025)

E importante ressaltar que o aditivo ndo transferiu coloracdo amarelada as
solugdes filmogénicas. Esse aspecto é particularmente relevante para a industria
alimenticia, em que filmes transparentes ou translucidos possuem maior valor
agregado, pois permitem que o consumidor visualize o produto e avalie sua
qualidade (FABESP, 2023). Além disso, a transparéncia, aliada a biodegradabilidade
dos filmes, sao caracteristicas essenciais que os tornam alternativas promissoras e
sustentaveis em substituicdo aos materiais plasticos convencionais (Ayyubi et al.,
2022).

A utilizacdo de plastificantes, sorbitol e o glicerol na formulagao de biofilmes
acarretou uma essencial melhoria no aspecto colante do biofilme. Esses efeitos
foram perceptiveis especialmente durante a elaboracao da formulagdo do biofilme,
na qual, apds a adicdo desses plastificantes, observou-se a diminuigdo do carater
pegajoso e alteragdes positivas para o espalhamento e retirada desses na placa de
vidro. Além disso, o sorbitol e o glicerol podem contribuir para a redugéo da rigidez
da matriz, promovendo maior flexibilidade, alongamento e resisténcia a tragcao, bem
como influenciando na solubilidade do material polimérico (Moia et al., 2021).

Passado o tempo de secagem na estufa das trés réplicas de cada uma das
formulagées com 0,1; 0,2 e 0,3% do derivado, avaliou-se inicialmente o parametro
visual da uniformidade, com especial atencdo a presenca de pontos de
heterogeneidade no filme formado. A analise visual considerou a homogeneidade
dos filmes formados, identificagdo de falhas, bolhas, rachaduras e a existéncia de
regides com aglomeracao ou ma dispersado do derivado. Os resultados obtidos estao
contidos na tabela 3, mostrando que todos os filmes forma aceitos uma vez que nao

apresentaram deformacgdes, bolhas e imperfei¢des.
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Tabela 3- Resultados para a uniformidade dos filmes para as trés concentragdes de

aditivo
Biofilme 0,1% 0,2% 0,3%
Réplica 1 Aceito Aceito Aceito
Réplica 2 Aceito Aceito Aceito
Reéplica 3 Aceito Aceito Aceito

Fonte: Autoria Prépria (2025)

De forma geral, pode-se perceber que a concentragcdo de aditivo nao
acarretou alteragdes na homogeneidade do filme, assim como nao houve falhas e ou
rachaduras nos filmes formulados. Sendo assim os filmes foram retirados das placas
e percebeu-se uma leve elasticidade e uma boa textura ao toque.

Por conseguinte, os biofiimes foram seccionados em areas menores, com
dimensdes aproximadas de 4 cm?. Para dar inicio as demais analises, determinou-se
a massa inicial de cada amostra e mediu-se a espessura das réplicas dos filmes em
quatro pontos distintos, utilizando-se paquimetro digital. A partir desses valores, foi
calculada a espessura média de cada réplica, e aplicou-se tratamento estatistico
para determinar a espessura média geral para cada um dos biofiimes formulados
com as diferentes concentracbes do derivado. Os resultados obtidos para esses

parametros estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados obtidos para espessura dos biofilmes

Biofilme Espessura média CVv
(mm)
0,1% 0,121 0,004
0.2% 0,123 0,005
0.3% 0,128 0,006

Fonte: Autoria propria (2025)

A espessura obtida para os biofilmes apresentando valores similares, variando
de (0,121+ 0,004) mm a (0,128 + 0,006) mm, indicando boa reprodutibilidade entre

os filmes em relagdo a esse parametro. Tal resultado pode ser atribuido ao uso do
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carrinho de camada delgada como ferramenta para espalhar a solugéo filmogénica
sobre as placas, o que foi um fator crucial para a padronizagdo do processo. A
utilizacdo desse equipamento permitiu o controle da quantidade de solugao
distribuida por placa e manter uma uniformidade da espessura. Concomitantemente,
os valores de espessura encontrados se aproximam ligeiramente aqueles relatados
na literatura, de (0,114+0,03) mm, por Silva et al. (2011), e as encontradas por
Viégas (2016) no biofiime a base de amido e quitosana (25:75) com espessura de
(0,125 £ 0,010) mm.

Conforme descrito por Viégas (2016), a espessura dos filmes influencia
diretamente suas propriedades mecanicas e a permeabilidade ao vapor de agua. De
maneira geral, filmes mais espessos tendem a apresentar maior permeabilidade,
comportamento que pode ser explicado com base na Lei de Difusao de Fick e na Lei
de Sorcdo de Henry (Carvalho, 1997; Sobral, 2000; Mali et al., 2004; Galdeano,
2007; Cuq et al., 1996, apud Viégas, 2016). Sendo assim, a espessura mais fina
pode colaborar para a garantia de melhores caracteristicas para aplicagcdo destes
filmes industrialmente.

Os resultados obtidos para a espessura serviram como base para o calculo
dos parametros de gramatura e densidade, juntamente com a massa obtida. Esses
dados possibilitaram avaliar a compactacao e a distribuicdo da massa nos biofilmes,
aspectos fundamentais para suas propriedades mecanicas e funcionais. Os valores

calculados para gramatura e densidade estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos para gramatura e densidade

Biofilme Gramatura Desvio Densidade Desvio
média (g cm?) padrdo média (gcm3) Padrio
0,1% 0,042 0,001 3,4 0,1
0.2% 0,055 0,003 4,46 0,07
0.3% 0,065 0,005 5,1 0,3

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Os valores obtidos para a gramatura variaram de (0,042 + 0,001) g cm™ a
(0,065 + 0,005) g cm™ e sendo que os valores obtidos para o biofilme com 0,1% de
aditivo estdo de acordo com os encontrados por Silva et al. (2011) de (0,0245 +
0,0008) g cm™, ja os com 0,2% e 0,3% de aditivo obtiveram valores mais distantes
do evidenciado na literatura. As gramaturas encontradas para os trés biofilmes
formulados aumentam a medida que aumentou-se a quantidade de aditivo. Isso,
indica que o aumento da quantidade de aditivo acarretou em maior massa e,
consequentemente maior gramatura. De forma semelhante a densidade obtida por
meio da relagdo entre a gramatura e a espessura dos filmes, apresentou uma
variagcao crescente em relagdo ao aumento de aditivo na formulagao do biofilme, (3,4
¥ 0,1) gcm?, (4,46 ¥ 0,07) gcm?e (5,1 ¥ 0,3) g cm™3, para as concentragdes de
0,1, 0,2 e 0,3% de aditivos, respectivamente.

Por conseguinte, realizou-se a determinagédo do teor de umidade do biofilme.
Uma vez que a umidade influencia diretamente suas propriedades fisico-quimicas,
como flexibilidade, permeabilidade e estabilidade, conforme apresentado na Tabela
6.

Tabela 6- Resultados para o teor de umidade dos filmes

Biofilme Teor de Umidade Desvio
médio (%) padréo
0,1% 53,7 1,3
0.2% 51,3 0,9
0.3% 49,9 0,2

Fonte: Autoria prépria (2025)

Percebeu-se valores médios de o teor de umidade que variaram entre 49,9%
e 53,7%. Pode-se inferir que houve uma leve tendéncia de diminui¢do do teor de
umidade com o aumento da concentracao do aditivo de 0,1% para 0,3%. O biofilme
com 0,1% de aditivo apresentou o maior teor de umidade (53,7 £ 1,3)%, enquanto

aquele com 0,3% apresentou o menor (49,9 +0,2)%. Contudo os valores de teor de
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umidade encontrados de distanciam aos apontados por Silva et al. (2011) em seus
estudos de (10,40 £ 0,21)%.

A diferengca no teor de umidade encontrado na literatura com o valor obtido
pode estar associada a formulacdo e a matriz polimérica usadas. Ja era prevista
uma certa retengao de agua nos biofilmes, uma vez que a presenga de multiplos
plastificantes higroscopicos na formulagdo, como a glicerina, frutose e sorbitol, que
possuem uma alta afinidade por agua, corrobora para tal fato. Como evidenciado por
Bierhalz e Kieckbusch (2009, apud Stolle, 2018), o aumento da concentragdo de
glicerol promoveu um acréscimo de quase 7% no teor de umidade dos biofilmes.
Entretanto, o teor de umidade encontrado se apresentou mais elevado do que era
esperado mesmo com a adi¢cao de plastificantes que aumentem esse percentual,
sendo uma caracteristica que pode ser aprimorada no biofilme.

Ao observar a Figura 8, percebe-se que apds a secagem a uma temperatura
de 105° C, a coloragao dos filmes ficou amarronzado, o que pode ser indicativo da
reacdo de escurecimento ndo-enzimatico de caramelizagdo (Thuppahige et al.,
2023). Dentre os componentes do biofilme, tem-se amido, que em temperaturas
entre 100 e 120° C desidratam-se e sofrem uma degradacéo, liberando no meio a
glicose, que € um acgucar redutor, que pode polimerizar-se com derivado da vanilina
formando composto de coloragdo escura. Ao mesmo tempo a frutose contida na
formulacdo também sofre a reagdo de escurecimento ndo-enzimatico de

caramelizacio corroborando também para essa coloracgao.

Figura 9- Coloragao e aspecto visual dos biofilmes apds secagem a 105°C

Fonte: Autoral (2025)

A determinagao da solubilidade em agua dos biofilmes também é considerado

um parametro interessante, pois permite quantificar a fracdo soluvel do biofiime,
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fornecendo informagdes importantes sobre sua estabilidade em meio aquoso e sua
possivel aplicagao em diferentes contextos, principalmente naqueles que envolvem
contato com umidade. A solubilidade em agua dos biofilmes pode sofrer influéncias
com a presenga de aditivos na matriz polimérica. A solubilidade dos biofilmes variou
de acordo com a concentracao do aditivo, (41,12 + 0,51)%, (46,11 £ 0,27)% e (49,18

+ 0,82), para 0,1, 0,2 e 0,3% de aditivo, respectivamente, como visto na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados para a solubilidade em agua dos filmes

Solubilidade média

Biofilme (%) Desvio padrao
0,1% 41,12 0,51
0.2% 46,11 0,27
0.3% 49,18 0,82

Fonte: Autoria Propria (2025)

Farias et al. (2012) observaram que a adigao de polpa de acerola resultou em
uma reducgao da solubilidade dos filmes em agua, com valores variando de 16,8% a
52,9%, sendo que os teores mais elevados de polpa promoveram menores niveis de
solubilidade. De acordo com os autores, esse comportamento pode estar
relacionado a interacdo dos compostos presentes no aditivo com a estrutura do
amido, formando uma matriz mais densa e menos suscetivel a hidratagcdo. De
maneira similar ao relatado, a adicdo do derivado da vanilina pode ter promovido
alteragdes estruturais na matriz do biofilme, impactando ndo apenas a solubilidade,
mas também a capacidade de retencdo de agua.

Os valores de solubilidade em agua obtidos para os biofilmes formulados, que
variaram entre (41,12 £ 0,51)%, para 0,1% de aditivo e (49,18 + 0,82)%, para 0,3%
de aditivo foram inferiores aos relatados por Yamashita et al. (2005), que
desenvolveram filmes a base de amido de mandioca com adigdo de conservantes,
que obteve uma solubilidade entre 78% e 86% (apud Farias et al., 2012). Embora a
solubilidade dos biofilmes tenha sido menor, esse parametro pode indicar maior
integridade estrutural do biofilme para determinadas classes de alimentos, o que
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significa que valores mais elevados de solubilidade ndo devem ser vistos como uma
caracteristica maléfica. Uma vez que para algumas classes de alimentos um maior
indice de solubilidade pode representar uma caracteristica tecnologica interessante
e desejavel nos biofilmes, além de que essa caracteristica pode ser aprimorada de
acordo com o interesse de aplicagao industrial.

Durante o teste de solubilidade, observou-se que, mesmo apos 24 h sob
agitacdo, a coloragdo da agua nao apresentou alteragdo significativa, Figura 10.
Esse resultado indica que o aditivo, apos passar pelo processo de secagem e
posterior imersdao em agua, nao causou mudanga perceptivel na coloragdo do meio
aquoso, apesar de sua solubilidade moderada. Essa observacdo pode ser um
indicativo que o aditivo no biofilme ndo se transferiu para o meio aquoso. Essa
caracteristica pode ser interessante, porque ndo haveria a transferéncia de cor e de
aroma para alimentos com alto teor de umidade. Apesar desse aspecto ser

importante, alguns testes devem ser feitos para confirmar essa caracteristica.

Figura 10- Coloracdo da agua e dos filmes apds o teste de solubilidade
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para verificar se o0s teores avaliados de aditivo influenciaram
significativamente as propriedades gramatura, densidade, teor de umidade e
solubilidade dos biofilmes produzidos, foi realizada a analise da variancia (ANOVA)
ao nivel de 95% de confianca para cada propriedade. Basicamente, neste tipo de
teste é avaliado se a variancia entre os niveis do fator (diferentes teores de aditivo) é
maior que a variancia aleatéria dentro dos niveis (erro aleatério). Por se tratar de
comparagao de variancias aplica-se o teste F ao nivel de confianga desejado. Assim,

a valor de Fcalculado € comparado com Feritico, S€ Fealculado fOr menor que Feritico aceita-se
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a hipotese nula; se Fcalculado for maior que Feritico, rejeita-se a hipétese nula (Skoog et
al., 2015).

As hipoteses testadas foram: hipotese nula (Ho) ndo ha diferencga significativa
entre os trés valores médios comparados e hipotese alternativa (Ha) pelo menos
duas médias apresentam diferenga estatistica. Na Tabela 8 sao apresentados os
valores médios, valores de Fcarcuado € valor de Feritico. Observa-se que todos os
valores de Fcaicuado fOoram maiores que o valor de Fcritico, l0go a hipotese nula foi
rejeitada para todas as propriedades e conclui-se que pelo menos dois dos teores
avaliados produziram uma alteracdo significativa nos valores das propriedades

estudadas.

Tabela 8 -Valores médios, valores de Fcaiculado € vValor de Feritico

Biofilmes Gramatura (g Densidade (g Teor de Solubilidade
cm2) cm3) Umidade (%) (%)
0,1% 0,0425 3,4980 53,72 41,12
0,2% 0,0551 4,4643 51,38 46,11
0,3% 0,0658 5,1250 49,98 49,18
Fcalculado 18,64 38,07 6,73 83,06
F critico 5,14

Fonte: Autoria Propria (2025)

Para identificar quais diferencas entre as médias dentro de uma mesma
propriedade foram estatisticamente significativas, utilizou-se o teste da Diferenca
Minima Significativa (DMS). O valor da Diferenga Minima Significativa (DMS) foi
calculado com base no numero de repeticdes por grupo, no erro meédio quadratico
obtido na analise de variancia e em um valor critico da distribuicdo t de Student,
considerando os graus de liberdade ha um nivel de confianga de 95%. As diferengas
observadas entre as médias dos tratamentos foram entdo comparadas a esse valor.
Quando a diferenca entre duas médias ultrapassou a DMS, ela foi considerada
estatisticamente significativa, indicando distincdo real entre os tratamentos
analisados.

Os valores das diferencas e os valores de DMS para cada propriedade sao

apresentados nas tabelas 9, 10, 11 e 12.



Tabela 9 - Valores de DMS para gramatura dos biofilmes

Determinacao de quais resultados sao diferentes

t(6;95) 2,45 Ng 3
MQE 0,00002195 DMS 0,009372
Valor maior Valor menor Diferencgas Conclusao
0,04250 0,04250 0,00000
0,05508 0,04250 0,01258 SIGNIFICATIVA
0,06583 0,04250 0,02333 SIGNIFICATIVA
0,06583 0,05508 0,01075 SIGNIFICATIVA

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 10- Valores de DMS para densidade dos biofilmes

Determinacao de quais resultados sao diferentes

t(6;95) 2,45 Ng 3
MQE 0,05276 DMS 0,4595
Valor maior Valor menor Diferencgas Conclusao
3,498 3,498 0,000
4,464 3,498 0,966 SIGNIFICATIVA
5,125 3,498 1,627 SIGNIFICATIVA
5,125 4,464 0,661 SIGNIFICATIVA

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 11- Valores de DMS para o teor de umidade dos biofilmes

Determinacgao de quais resultados sao diferentes

t(6;95) 2,45 Ng 3
MQE 1,597 DMS 2,528
Valor maior Valor menor Diferengas Conclusao
49,98 49,98 0,000
51,38 49,98 1,400 NAO SIGNIFICATIVA
53,72 49,98 3,747 SIGNIFICATIVA

53,72 5138 2,347 NAO SIGNIFICATIVA

Fonte: Autoria Propria (2025)

26
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Tabela 12- Valores de DMS para a solubilidade dos biofilmes

Determinacao de quais resultados sao diferentes

t(6;95) 2,45 Ng 3

MQE 0,598 DMS 1,55
Valor maior Valor menor Diferencas Conclusao

41,12 41,12 0,00

46,11 41,12 5,00 SIGNIFICATIVA

49,18 41,12 8,06 SIGNIFICATIVA

49,18 46,11 3,06 SIGNIFICATIVA

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para os parametros de densidade, gramatura e solubilidade, os resultados
foram estatisticamente significativos para todo o conjunto de biofiimes testados.
Como a unica variavel entre os tratamentos foi a quantidade de aditivo incorporada
nas formulagdes, os resultados indicam que esse fator teve influéncia direta sobre
essas propriedades. A significancia estatistica observada demonstra que variagdes
na concentragcdo do aditivo foram suficientes para alterar de forma consistente as
caracteristicas fisicas e funcionais dos biofilmes. Assim, a quantidade de aditivo
adicionada mostrou-se um fator determinante na performance dos biofilmes,
reforcando sua relevancia no desenvolvimento de formulagdes com propriedades
ajustaveis conforme a aplicacéo desejada, principalmente para esses parametros.

Em relagdo ao teor de umidade, apenas um dos conjuntos de biofilmes
avaliados apresentou resultado estatisticamente significativo, enquanto os outros
dois ndo mostraram diferencas significativas entre si. Isso indica que, apesar da
variacdo na quantidade de aditivo adicionada, esse parametro ndo respondeu de
maneira uniforme em todas as formulagdes. Esses resultados indicam que o teor de
umidade € menos sensivel a variagdo na concentragao do aditivo, ao contrario do
que foi observado para densidade, gramatura e solubilidade.

Apds a avaliacdo das propriedades fisico-quimicas dos biofilmes, buscou-se
analisar também seu desempenho quanto a protecao contra a radiacdo luminosa,
uma vez que o aditivo incorporado apresenta potencial fotoprotetor. Visto isso,
realizou-se a analise da transmitancia dos biofilmes desenvolvidos, que permitem

mensurar a quantidade de luz que atravessa a embalagem, sendo, portanto, um
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parametro essencial para avaliar sua eficiéncia como barreira as radiagdes UV e
visivel (Crotti, 2019). Para isso, as amostras dos filmes foram submetidas a analise
espectrofotométrica entre os comprimentos de onda de 200 a 800 nm, sendo
registrada a transmitancia percentual da luz.

Os resultados obtidos da transmitancia dos biofiimes com 0,1 %, 0,2 % e 0,3
% de aditivo podem ser observados nos graficos das Figuras 11, 12 e 13,

respectivamente.

Figura 11- Espectro de transmitancia para os biofilmes com 0,1% de aditivo
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Figura 12- Espectro de Transmitancia para os biofilmes com 0,2% de aditivo
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Figura 13- Espectro de Transmitancia para os biofilmes com 0,3% de aditivo
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Ao analisar os graficos das transmitancias, nas Figuras 11, 12 e 13, pode-se
perceber uma baixa transmissao de luz em dois principais pontos, nos comprimentos
de onda proximos a 220 nm e logo em seguida entre 310 e 360 nandémetros
aproximadamente. Tais fatos estdo coerentes aos abordados na literatura por Leite e
colaboradores (2016), uma vez que o aditivo apresentou duas bandas de
absorbancia uma em 225 e outra em 340 nm. O que indica que o aditivo utilizado
demonstrou agregar capacidade fotoprotetora ao biofilme, diminuindo a
porcentagem de transmitancia, ou seja a passagem da luz que atravessa a
embalagem, nos comprimentos de onda onde ja foi evidenciado sua capacidade
fotoprotetora de absorgao.

Um alto valor de absorbancia do aditivo implica em uma baixa transmitancia.
Logo, se o material absorve significativamente a radiacdo ultravioleta ou visivel, ele
atua como uma barreira eficaz, impedindo que essa radiacao atravesse o filme. Tal
fato é especialmente relevante para a protecdo de alimentos sensiveis a luz, uma
vez que a redugdo da transmitancia ajuda a minimizar ou retardar as reagodes
fotoquimicas indesejadas nesses alimentos.

Na figura 11, pode-se perceber que, em aproximadamente 270 nm ha uma
banda em que ocorre 0 aumento da porcentagem de transmitancia. Ou seja, nos
flmes em que foi incorporado uma menor concentracdo do aditivo, 0,1%, a
transmitancia € em média 50%. Ja nos biofilmes, cuja concentracéo de aditivo é de
0,2% a transmitancia reduziu para 40% conforme observado na Figura 12. Enquanto
nos biofilmes com maior concentracdo do aditivo, 0,3% a transmitancia chega a

cerca de 20% (Figura 13). Tais fatos demonstram que a quantidade de aditivo
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melhorou a capacidade fotoprotetora em comprimentos de onda onde néo era
esperada uma acao efetiva, por ndao apresentar bandas de absor¢ao nesse
comprimento de onda.

O biofiime com menor quantidade de aditivo foi o que apresentou maior
porcentagem de transmitancia, além de uma maior variabilidade entre as réplicas.
Esse comportamento pode estar relacionado a baixa massa do aditivo utilizada, o
que aumenta o erro relativo de pesagem e pode ter comprometido a homogeneidade
das amostras, sendo sugestivo uma repeticdo para garantir melhor uniformidade dos
dados. Em contraste, os demais biofimes formulados apresentaram boa
reprodutibilidade entre as réplicas, sugerindo maior uniformidade na incorporacéo do

aditivo.

5.3 Aplicagao do biofilme em alimentos

O processo experimental teve inicio no dia 30 de maio de 2025. Porgdes
padronizadas de cerca de 1grama de batata palha foram embaladas com os
biofilmes desenvolvidos, bem como nas amostras controle, como pode ser visto na

Figura 14.

Figura 14- Registro do primeiro dia de aplicagéo dos biofilmes em alimento

Fonte: Autoria Propria (2025)

No decorrer dos 15 dias de acondicionamento, observou-se que a amostra de
batata palha mantida sem qualquer tipo de revestimento apresentou perda
significativa de textura, tornando-se visivelmente mais murcha ao toque, o que era

de se esperar, uma vez que ela foi armazenada sem nenhuma protegao e, portanto,
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barreira contra umidade. No entanto, ndo foram identificadas alteragdes, como
mudancga de coloragdo. Sensorialmente, a principal diferenga percebida foi a perda
de crocancia, um atributo essencial para a aceitabilidade deste tipo de produto no
mercado.

Em contraste, as amostras revestidas com os biofimes desenvolvidos
mantiveram suas caracteristicas sensoriais inalteradas ao longo do mesmo periodo.
Nao foram observadas alteragdes na cor, textura ou crocancia, indicando que os
biofilmes podem apresentar-se como boas barreiras contra a umidade.

Também ndo houve percepcado de alteracdo de outros atributos sensoriais,
como sabor, aroma e odor, caracteristicos do rango oxidativo, uma vez que esses
foram expostos a luz e a presenga de oxigénio atmosférico. Além disso, as batatas
nao apresentaram qualquer alteracéo fisica ou de coloragdo que indicasse o inicio
de processos oxidativos. Tal fator sugere uma boa estabilidade e eficiéncia na
funcdo como barreira fotoprotetora, como pode ser visto na Figura 15. E importante
ressaltar que esses sdo apenas alguns apontamentos que levantados por
observacao visual. Para confirmar se os biofilmes realmente foram fotoprotetores, ou
seja, impediram a oxidagao lipidicas, algumas analises, como as cromatograficas,
para determinacdo de aldeidos, cetonas, produtos oriundos da degradagdo dos
hidroperoxidos, responsaveis pela alteragdo sensorial (rango oxidativo), devem ser

feitas.

Figura 15 - Aparéncia apés quinze dias de aplicagcao dos biofilmes em alimento

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Da mesma forma, a amostra acondicionada com filme plastico comercial

também preservou suas caracteristicas sensoriais, mantendo a crocancia, o sabor e
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a textura originais. A semelhanga entre os resultados obtidos com os biofiimes e
com a embalagem convencional evidencia ndo apenas a eficacia dos biofilmes na
preservacdo da qualidade do alimento, mas também reforca seu potencial como
alternativa sustentavel e ambientalmente responsavel para a conservacdo de
alimentos, sejam eles naturais ou processados, conforme destacado por Aliabbasi et
al. (2021). Além disso, seu uso contribui para a redugdo do impacto ambiental,
especialmente pela menor geragao de residuos, como apontado por Carvalho et al.
(2022).

6 CONCLUSAO

As prerrogativas propostas no inicio deste trabalho foram alcangadas, uma
vez que os biofiimes a base de amido incorporado com um derivado da sintese
verde da vanilina, foram devidamente formulados. Em relacdo a aplicacdo do
biofiilme em alimentos foi possivel verificar a sua viabilidade pratica na industria
alimenticia, especialmente para produtos sensiveis a luz. As analises realizadas
comprovaram que o biofilme apresenta boas propriedades fisicas, como a
solubilidade, a uniformidade e a espessura, ja as caracteristicas como o teor de
umidade, a gramatura e a densidade podem ainda ser aprimorados, para melhor se
adequarem aos evidenciados na literatura.

Além disso, verificou-se o0 desempenho satisfatorio como barreira
fotoprotetora, principalmente nos biofimes de formulagdo com maiores
concentracdes do aditivo. Esses resultados indicam que o material desenvolvido é
promissor para a protegdo de alimentos sujeitos a reagbes fotoxidativas,
contribuindo tanto para a preservacao da qualidade quanto para a sustentabilidade
devido ao desenvolvimento de embalagens ativas e biodegradaveis para o setor

alimenticio.
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