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1 INTRODUCAO

Em decorréncia da contamina¢do ambiental oriunda do descarte incontrola-
vel de materiais derivados de petroleo, conhecidos como plasticos, tem aumenta-
do o interesse em materiais biodegradaveis em substitui¢io aos materiais plasticos

/
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convencionais. Nas ultimas décadas, estudos relacionados aos filmes a base de
biopolimeros tém sido intensamente realizados, uma vez que esses materiais tém
o potencial de reduzir o numero de embalagens tradicionais e, portanto, a conta-
mina¢ao (ZAMUDIO-FLORES et al., 2009).

O amido de mandioca, polissacarideo biodegradavel, renovavel e atoxico, é
um dos biopolimeros mais estudados para a elaboracio de filmes biodegradaveis,
devido a abundancia e ao baixo custo.

Para a produgdo do bioplastico, além do amido, é necessaria a presenca de
plastificantes, sendo os mais indicados os polidis, como o sorbitol ou glicerol, que
vao proporcionar a esses materiais uma melhoria nas suas propriedades mecanicas,
permitindo um aumento da flexibilidade e uma diminuigio da resisténcia do ma-
terial. Outros tipos de aditivos geralmente utilizados sdo os agentes antimicrobia-
nos, vitaminas, antioxidantes, aromatizantes e pigmentos (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010; GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1993), muito empregados
para a elaboracdo de embalagens ativas ou inteligentes visando a sua aplica¢ao
como embalagem para conservagio de alimentos frescos ou processados.

Segundo Mali, Grossmann e Yamashita (2010), a grande tendéncia na pes-
quisa e no desenvolvimento das embalagens de amido estd voltada para a combi-
nacdo de amido e poliésteres biodegradaveis, produzidas por meio da tecnologia
de coextrusdo e sopro. Tal combina¢do permite a obten¢do de materiais com es-
tabilidade as condi¢oes ambientais e, mesmo que os poliésteres empregados apre-
sentem valores comerciais acima dos polimeros convencionais, podem ser consi-
derados como uma alternativa vidvel, ja que podem ser usados em processos que
permitem a escala industrial. Dentre os polimeros sintéticos biodegradaveis mais
promissores e estudados em interagdes com o amido estd o PBAT (poli (butileno
adipato cotereftalato)), um poliéster oriundo de reagdes quimicas de mondmeros
de origem petrolifera.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi produzir filmes biodegradaveis
a partir de blendas de amido de mandioca nativo, glicerol, PBAT (poli (butileno
adipado cotereftalato)), BHT (butil hidroxitolueno) e 6leo essencial de orégano
por extrusdo e aplicad-los como embalagem para a conservagdo de queijo muga-
rela, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do produto
alimenticio durante o seu armazenamento.

2 EMBALAGENS PLASTICAS

Na industria de alimentos, os plasticos sio amplamente empregados em em-
balagens, devido as suas vantagens em relacdo aos outros materiais, por possui-
rem maior durabilidade, custo, na maioria das vezes, acessivel, baixo peso, rigidez
ou flexibilidade, transparéncia e boas propriedades de barreira. Além disso, po-



Elaboragdo e aplicagdo de filme & base de amido na conservagéo de queijo mugarela 257

dem ser termossoldados ou impressos, o que se torna um diferencial. Apesar das
caracteristicas positivas relacionadas a utilizacdo de embalagens plasticas, deve se
destacar o fato de que apresentam desvantagens significativas, por provirem de
fontes nao renovaveis e se acumularem no meio ambiente, contrariando as atuais
expectativas de minimizagio dos impactos ambientais (PELISSARI, 2009).

Segundo Vilpoux e Averous (2004), cerca de 240 mil toneladas de lixo sdo
produzidas no Brasil por dia, sendo que grande parte desse lixo é composta por
materiais plasticos sintéticos, a maioria do lixo vai para lixdes a céu aberto e ape-
nas uma pequena porcentagem € descartada em locais apropriados. Quando nao
¢ tratado, gera problemas sanitarios, desencadeando doencas e contaminando o
solo e as aguas. Dentre as solugdes para este problema, estao a criagao de aterros
sanitarios em locais adequados, a adogiao de programas de coleta seletiva e reci-
clagem, bem como a conscientiza¢do da sociedade. Uma alternativa possivel é a
produ¢do de materiais biodegradaveis, que oferece solugio interessante para os
materiais pldsticos.

2.1 Embalagens biodegradaveis

Os bioplasticos, de origem renovavel, fazem parte de uma nova geragio de
plasticos com o potencial de reduzir, em grandes proporcdes, o impacto ambien-
tal em termos de consumo energético e de volume de residuos produzidos, ou
seja, estes se comportam como plasticos tradicionais, porém, com o diferencial de
serem totalmente biodegradaveis, dentro de um ciclo de compostagem (ALVES;
TOMAS, 1990).

Segundo Alves e Tomas (1990), os materiais a base de amido possuem 85-
90% do mercado total de materiais biodegradaveis. As suas propriedades termo-
plasticas sugerem grande potencial em varias aplica¢des, além do forte incentivo
a projetos de investigacdo e a politicas que promovem o uso do amido para fim
ndo alimenticio. Os autores ressaltam que os bioplasticos, de origem renovavel ou
ndo, ainda requerem fortes investimentos nas areas de desenvolvimento e aplica-
¢do desses novos materiais.

2.2 Polimeros biodegradaveis

De acordo com Aveérous e Boquillon (2004), a maioria dos biopolimeros
possui disponibilidade comercial e pode ser adicionado a outros polimeros nao
biodegradaveis em diferentes areas industriais, como a de embalagens, sendo clas-
sificadas em: produtos de biomassa; derivados de microrganismos; derivados de
biotecnologia e de produtos petroquimicos, conforme pode ser observado no es-
quema apresentado na Figura 13.1.
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Fonte: Avérous e Boquillon (2004).

Figura 13.1  Classificagdo dos polimeros biodegraddveis

2.3 Amido

O amido é um polissacarideo biodegradavel, renovavel e atoxico. Além de
ser uma matéria-prima disponivel em quantidade suficiente, os processos indus-
triais permitem que o mesmo seja extraido com elevada pureza. E encontrado em
graos de cereais como arroz, milho, trigo, centeio e cevada, e em tubérculos ou
raizes de batata, mandioca, batata doce, entre outros (FRANCO et al., 2001a).

Quanto a sua estrutura quimica, o granulo de amido é formado, principal-
mente, por dois polimeros, a amilose e a amilopectina (Figura 13.2). Os teores
variam em funcdo da fonte botanica do amido. A fécula de mandioca apresenta
teores em torno de 17% a 20% de amilose (SARMENTO, 1999).

A amilose é um polissacarideo composto de unidades de a (1-4) D-glicose
unidas em longas cadeias predominantemente lineares. A amilopectina, por sua
vez, é formada por ligagdes o (1-4) nas porcdes retilineas e ligacoes o (1-6)
nas ramificacoes. A cada vinte a trinta moléculas de glicose, ocorre um ponto
de ramificacdo. Essa caracteristica a torna menos suscetivel a acdo de certas
enzimas do que a amilose, o que é um fator importante para explicar a acao de
enzimas sobre o amido, e sua aplicacdo em processos industriais (FRANCO et
al., 2001b).
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O amido tem sido utilizado de diversas formas nas industrias agroalimenta-
res como ingrediente, componente bdsico dos produtos ou aditivos adicionados
em baixas quantidades para melhorar a fabricacdo, apresenta¢iao ou conservacio
dos alimentos. Além do consumo em alimentos, grande quantidade do amido é
destinada a empresas ndo alimentares, tais como industrias papeleiras, téxteis,
farmacéuticas e quimicas (FRANCO et al., 2001a).

A aplicacdo do amido na produgdo de filmes se baseia nas propriedades
quimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade
para formar filmes. As moléculas de amilose em solu¢do, devido a sua linearida-
de, tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se
formem ligagdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

1 OH

(b)

CHO -~

"
CH0 , CH0

Fonte: 'Liu et al. (2009) apud Brito (2012)

Figura 13.2  Estrutura quimica e representagio esquemdtica da (a) amilose e (b) amilopecting

1 LIU, H,; XIE, E; YU, L.; CHEN, L.; LI, L. Thermal processing of starch-based polymers. Progress
in polymer science. 2009. Article in press.
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Para a obten¢do de um material termoplastico a base de amido, sua estrutura
granular semicristalina precisa ser destruida para dar origem a uma matriz poli-
mérica homogénea e essencialmente amorfa (*VAN SOEST; VLIEGENTHART,
1997; 3SOUZA; ANDRADE, 2000; “LIU, 2005 apud MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Os fenomenos que possibilitam a destruicdo da organiza¢ido dos granulos de
amido sdo a gelatinizacdo e a fusdo. A gelatinizag¢ao € a transformacgio irreversivel
do amido granular em uma pasta viscoelastica, fendOmeno que acontece na presenca
de excesso de dgua ou de um plastificante e leva a destruicdo da cristalinidade e da
ordem molecular do granulo através do rompimento das liga¢oes de hidrogénio en-
tre as moléculas. Quando pequenas quantidades de dgua sao usadas no aquecimen-
to do amido, o fendmeno que indica o rompimento dos seus granulos é conhecido
como fusio, e, para que isso ocorra, sao exigidas temperaturas bem maiores.

A grande tendéncia na pesquisa e desenvolvimento das embalagens de amido
estd voltada para a combinacdo de amido e poliésteres biodegradaveis, produ-
zidas através da tecnologia de coextrusdo e sopro; essa combinagio permite a
obten¢do de materiais com estabilidade as condi¢cdes ambientais e, mesmo que
os poliésteres empregados apresentem valores comerciais acima dos polimeros
convencionais, podem ser considerados como uma alternativa viavel, ja que po-
dem ser usados em processos que permitem a escala industrial (MALI; GROSS-
MANN; YAMASHITA, 2010).

2.4 PBAT (poli (butileno adipato cotereftalato))

O PBAT (Figura 13.3), um poliéster aromatico-alifatico biodegradavel de
nome comercial Ecoflex, é degradado dentro de poucas semanas e tem sua uti-
liza¢do viabilizada pelo processo de extrusdo, formando filmes com elevada re-
sisténcia mecanica (°GU et al., 2008 apud OLIVATO, 2010). E produzido pela
empresa BASF, pela condensa¢ao do 4cido 1,4 - benzenodicarcoxilico (tereftalico)
e o acido hexanodioico (adipico). O PBAT é biodegradavel, e, dentre as diversas
aplicagoes, foi objeto de investigacdo quando misturado com amido e fibras natu-
rais vegetais (ALVES; TOMAS, 2007).

2 VAN SOESt, J. J. G; VLIEGENTHART, J. E G. Crystallinity in starch plastics: consequences for
material properties. Trends in Biotechnology, Kidlington Oxford, v. 15, n. 6, p. 208- 213, 1997.

3 SOUZA, R. C. R; ANDRADE, C. T. Investiga¢do dos processos de gelatinizacdo e extrusio de
amido de milho. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, Sio Paulo, v. 10, n. 1, p. 24-30, 2000.

4 LIU, Z. Edible films and coatings from starches. In: HAN, J. H. (Ed.). Innovations in food
packagings, Elsevier: Amsterdam, The Netherlands, 2005. p. 318-336.

5 GU, S. Y; ZHANG, K; REN, J; ZHAN, H. Melt rheology of polylactide/poly(butylenes
adipate-co-terephthalate) blends. Carbohydrate Polymers, v.74, p. 79-85, 2008.
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Fonte. Olivato (2010).

Figura 13.3  Estrutura molecular da unidade monomérica do PBAT

2.5 Aditivos

Para a elaboracdo de filmes poliméricos, ha a necessidade de incorporacio
de plastificantes na mistura. Os plastificantes sdo substancias que sdo incorpora-
das aos plasticos rigidos, a fim de aumentar sua flexibilidade, maquinabilidade e
extensibilidade. Os plastificantes reduzem a temperatura de transigao vitrea e au-
mentam a lubrificagdo das cadeias, de modo que melhoram o processamento e as
caracteristicas de extrusdo, reduzem a temperatura de processamento e a rigidez,
além de melhorar a flexibilidade do material (SARANTOPOULOS et al., 2002).
No caso dos filmes a base de amido de mandioca, o plastificante mais utilizado é
o glicerol (Figura 13.4).

H
H—(ID—OH
H—(li—OH
H—(|3—OH

H

Fonte: Olivato (2010).

Figura 13.4  Estrutura molecular do glicerol

Uma tendéncia mundial é a elaboracao de embalagens ativas e/ou inteligen-
tes, as quais contém componentes que, de alguma forma, interagem com os com-
ponentes contidos nos alimentos, dependendo das condi¢bes do ambiente em que
esses alimentos sdo armazenados.

O BHT (butil-hidroxitolueno) é um antioxidante lipossoluvel, e funciona
sinergisticamente com o BHA, TBHQ e acido citrico, melhorando assim suas
propriedades de efeito carry-through (ARAUJO, 2004), sendo por isso muito uti-
lizado pela industria alimenticia.

O BHT foi desenvolvido para a industria petroquimica, porém, hoje em dia,
também é utilizado na industria alimenticia. E bastante efetivo como antioxi-
dante, porém, é relativamente volatil em altas temperaturas. Os EUA sao res-
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ponsaveis por aproximadamente 25% das vendas, por causa do seu baixo preco.
E utilizado como antioxidante em borracha, gasolina, 6leo lubrificante e outros
produtos industriais (GAVA, 1998).

Segundo Dias (2011), o BHT é comumente usado em materiais plasticos para
melhor conservagdo dos produtos armazenados, tanto na inddstria de alimentos
como na farmacéutica. O meio de atuag¢do desse antioxidante é por interrup¢ao
das reagoes de radicais livres em cadeia, doando atomos de hidrogénio para pro-
duzir radicais livres compostos mais estaveis (ARAUJO, 2004).

Os 6leos essenciais, por sua vez, sdo substincias naturais de origem vegetal
classificadas como GRAS (generally regarded as safe — geralmente considerado
como seguro), o que os torna atrativos ao consumidor por ndo apresentarem efei-
to toxico, mesmo quando empregados em concentragdes relativamente elevadas
(PEREIRA et al., 2008). Os autores verificaram um 6timo desempenho do 6leo
essencial de orégano sobre os fungos testados, confirmando a sua eficiéncia fun-
gicida e/ou fungistatica.

Pesquisas tém comprovado que, dentre os diversos 6leos essenciais de plan-
tas, o de orégano encontra-se em evidéncia por demonstrar maior eficaicia quando
comparado aos demais antimicrobianos (PELISSARI, 2009).

Ainda segundo Pelissari (2009), a utilizagdo de filmes antimicrobianos tem
se tornado um grande atrativo para a industria alimenticia, por sua diversidade
de aplicagido e pelos éxitos nos resultados obtidos, porém, essa area ainda requer
avangos tecnoldgicos e maiores detalhamentos.

2.6 Producao de filmes biodegradaveis

Segundo Sebio (1996), a extrusdo é um processo de tratamento térmico do
tipo HTST (do inglés, high temperature in short time), ou seja, de alta temperatura
e curto tempo, que, por uma combinag¢ao de calor, umidade e trabalho mecanico,
modifica profundamente as matérias-primas, concedendo novas formas e estrutu-
ras com novas caracteristicas funcionais. O processo promove a gelatinizacao do
amido, a desnaturagido e reorienta¢do das proteinas, a inativa¢do enzimatica, a
destrui¢ao de substancias toxicas, tais como os inibidores das proteases, e a dimi-
nui¢ao da contagem microbiana para formar um produto de caracteristicas fisicas
e geométricas predeterminadas. Além disso, proporciona a hidratacdo de amidos
e proteinas, homogeneizagao, desestruturacio do granulo de amido, fusao de gor-
duras, plastificacdo e expansio da estrutura alimentar (FELLOWS, 2006).

O processo de extrusdo é a operagao mais utilizada para elaboragio de filmes

flexiveis plasticos, podendo ser aplicado para obten¢ao de filmes biodegradaveis
(SAKANAKA, 2007).
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2.7 Caracterizacao dos filmes biodegradaveis

Segundo Sobral (2000), o uso de materiais biodegradaveis em embalagens
para alimentos vai depender, além de parametros como custo e disponibilidade,
de suas propriedades funcionais: propriedades mecanicas (resisténcia e flexibilida-
de), propriedades de barreira (permeabilidades ao vapor de dgua), solubilidade em
agua, propriedades opticas (opacidade). Essas propriedades dependem do biopoli-
mero usado, das condicoes de fabricacio e das condi¢does ambientais, importantes
por causa da natureza higroscopica dos biopolimeros e do plastificante usado.

As propriedades mecanicas dos filmes flexiveis estdo associadas ao desempe-
nho mecanico desses materiais nos equipamentos, pois sao propriedades impor-
tantes a serem verificadas a fim de garantia de qualidade. A resisténcia a perfura-
¢do é de grande utilidade quando se precisa dificultar a violagio da embalagem
(SARANTOPOULOS et al., 2002b).

As propriedades de tragido expressam a resisténcia do material a deforma-
¢do por alongamento quando submetido a tragao, solicitagdo caracteristica das
maquinas de acondicionamento, dos processos de conversdo e do manuseio de
embalagens (SARANTOPOULOS et al., 2002b).

Dentre as funcdes da embalagem, além de proteger o produto contra danos
fisicos e mecanicos, precisa protegé-los contra a a¢ao de fatores ambientais como
gases, luz, vapor d’agua e odores. Dessa forma, a embalagem deve constituir-se
numa barreira que impega, ou dificulte, o contato entre o ambiente externo e o
produto em seu interior (SARANTOPOULOS et al., 2002b).

Segundo os mesmos autores, a estabilidade da embalagem nio deve ser con-
fundida com sua resisténcia quimica, que esta associada a sua capacidade de nao
ser afetada quando em contato com algum agente. As caracteristicas de barreira
da embalagem estdo relacionadas com a estabilidade quimica, fisica, sensorial,
microbiologica e biolégica dos produtos.

Os parametros opacidade e cor sdo os mais utilizados para caracteriza¢do

das propriedades 6pticas. Em filmes a base de amido, a opacidade é geralmente
influenciada pela propor¢io de amilose e amilopectina presente.

2.8 Aplicacao dos filmes biodegradaveis
como embalagem

A aplicacdo comercial de filmes de amido ou de outras macromoléculas bio-
logicas em alimentos ainda € limitada e depende de alguns fatores como prego,
processo de producdo e propriedades desses materiais.

O custo desse tipo de embalagem é mais alto que o das embalagens tradicio-
nais, como as de polietileno. No entanto, o consumidor em geral estd mais cons-



264 Tépicos em ciéncia e tecnologia de alimentos: resuliados de pesquisas académicas — Volume 1

ciente em relacdo a preservagio do meio ambiente, aceitando muitas vezes pregos
mais elevados em favor dessa preservagio (MALI, 2002).

Marin (2006) apresenta resultados significativos para selagem de alface ame-
ricana minimamente processada com filme biodegradavel de amido de mandioca.
O produto apresentou uma boa qualidade sensorial, baixa contamina¢ao micro-
bioldgica e vida util adequada para o tipo de produto.

3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para este estudo foram o amido de mandioca (Ma-
nibot esculenta), adquirido da empresa Indemil (Paranavai, PR), o glicerol, da
Synth (P.A.) e o polimero biodegradavel empregado foi o PBAT (poli(butileno
adipato co-tereftalato)), de nome comercial Ecoflex®, produzido pela Basf (Ale-
manha). Foram adquiridos, no comércio local, o BHT (butil hidroxitolueno) e o
6leo essencial de orégano Origanum vulgare L.

3.1 Elaboracao dos filmes por extrusao

Os filmes foram produzidos no laboratério de tecnologia da Universidade
Estadual de Londrina em extrusora de laboratério BGM, modelo EL-25, com-
posta por uma rosca de 25 mm de didmetro (L/D=30), motor 5 cv (70 rpm), bobi-
nadeira automadtica, quatro zonas de aquecimento e um sistema de sopro interno
e externo (diametro 150 e 300 mm), sendo que o sopro interno ¢é utilizado para
formagao do baldo, e o ar externo, para resfriamento.

As diferentes composi¢oes dos filmes elaborados se encontram na Tabela 13.1.

Tabela 13.1  Formulagges dos filmes elaborados por exrusio

Formulacéo PBAT Amido Glicerol Oleo BHT
F1 140 g 420 g 140,0 g
F2 140 g 420 g 1358 g 4,2 g -
F3 140 g 420 g 1358 ¢ - 4,2 g

Legenda: F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de orégano; F3: filme de amido

com 1% de BHT.

Os ingredientes foram primeiramente misturados manualmente e peletizados
(Figura 13.5A) na mesma extrusora de elaborac¢do dos filmes. Ap6s peletizagio,
foram triturados (Figura 13.5B) e reprocessados para a formagiao dos filmes (Fi-
gura 13.5C). As temperaturas das zonas da extrusora ficaram na faixa de 90 °C a
120 °C e rotacdo de rosca de 35 rpm.
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Figura 13.5 Etapas do processo de elaborago dos filmes. A: peletes; B: peletes triturados; C: baldo formado

durante o processo de extrusdo-sopro

3.2 Caracterizacao dos filmes

Os filmes foram avaliados verificando a homogeneidade (presenca de micro-
bolhas e/ou particulas visiveis a olho nu, cor e/ou zonas de opacidade distintas),
manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura) e conti-
nuidade. A espessura dos filmes foi determinada utilizando um micrometro digital
(Mitutoyo), e a média aritmética de trés pontos foi medida aleatoriamente sobre
a superficie do filme para a determinagdo das propriedades mecanicas, e a de dez
pontos, para as propriedades de barreira. Antes das andlises de caracterizagido
dos filmes, os mesmos foram condicionados em temperatura ambiente (25+2 °C)
e 57% de URE (umidade relativa) por trés dias.

3.2.1 Caracterizacdo mecdnica

As propriedades mecanicas estdo divididas nos ensaios de tracio e de perfu-
racdo, e foram utilizados dez diferentes corpos de prova, os quais representam as
repeticdes nos testes estatisticos do experimento.
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3.2.2 Teste de tracao

O filme foi cortado em corpos de prova com dimensiao de 50 mm de com-
primento por 20 mm de largura, e foram submetidos a um teste de tra¢ao, sendo
determinadas a tensio e deformacdo na ruptura, e o modulo de elasticidade, ou
modulo de Young, de acordo com o método padrao D 882-95 da ASTM (American
Society for Testing and Materials) (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1995) realizado no equipamento texturometro TA. TX2 Stable Mi-
cro Systems (Surrey, Inglaterra) do laboratério de ciéncia e tecnologia de alimentos
da UEL (Universidade Estadual de Londrina). A distancia inicial entre as garras do
equipamento foi ajustada para 30 mm, e a velocidade de tragio, em 0,8 mm/segun-
dos. No teste de tragao, foram obtidos os valores de resisténcia mecanica a tragao
(F - MPa), da elongacio (Elongagio - %) que representou a deformagio maxima do
filme até o ponto de ruptura e do médulo de elasticidade (Md. Y. - MPa).

A resisténcia mecanica a tra¢ao € a tensio maxima exercida até o momento
de ruptura, em MPa (mega pascal), calculada por meio da relagio entre a forca e a
area da se¢do transversal inicial do filme. A deformagio na ruptura ou elongacio
foi expressa em porcentagem e determinada diretamente da curva de tensdo versus
deformagao, considerada como deformagao linear. O mddulo de elasticidade, ex-
presso em MPa, foi calculado como sendo a inclinagio da regido linear da curva
de tensdao em funcdo da deformacio, e representou a rigidez do material analisado.

3.2.3 Teste de perfuracao

Os filmes foram fixados em uma célula com 60 mm de didametro de abertura
e perfurados por uma sonda de 5 mm de didametro, deslocando-se a 1 mm/s per-
pendicularmente a superficie do filme (Figura 13.6).

Sonda
Biofilme néo ﬁ Anel deteflon
tensionado o /
 E— SRR, PRI [P S —
—] —/
cépsula — tBioﬂ.memu
N y

Fonte: Sakanaka (2002).

Figura 13.6  Esquema do sistema de determinagdo da forca da deformagiio em teste de ruptura
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O filme foi tensionado até sua ruptura, com a finalidade de determinar a
quantidade de forca necessaria para a perfuracio do mesmo, utilizando o tex-
turometro TA. TX2 Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra) do laboratério de
ciéncia e tecnologia de alimentos da UEL. Curvas de forca versus deformagao
foram registradas, sendo que N (forca de perfuragio) corresponde ao ponto ma-
ximo da curva.

AL (DP+ 1) L )
—_—= ° ° Equacao (13.1)
L L

o o

No teste de perfuragdo, foram obtidos os valores da deforma¢io maxima
do filme até o ponto de ruptura causado pela sonda e a for¢a maxima exercida
pela mesma.

3.2.4 PVA (permeabilidade ao vapor de agua)

As andlises de permeabilidade de vapor d’agua foram feitas segundo descrito
em Sarant6poulos et al. (2002), baseado na norma E 96-95 da ASTM (AMERI-
CAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1996). Cada amostra foi
fixada na abertura circular (60 mm) da capsula de permeabilidade, de modo a
garantir que a migra¢ao de umidade ocorra exclusivamente através do filme. Pe-
riodicamente, foram feitas pesagens da capsula com o filme em balanga analitica
até a obten¢ao de uma taxa constante de ganho de peso. O ganho de peso (g) foi
graficado em fun¢do do tempo (s) e, da reta obtida por regressdo linear no regime
constante, foi determinado o coeficiente angular (g/t) e calculada a TVPA (taxa
de permeabilidade ao vapor de dgua). A determinacdao da PVA foi feita de acordo
com a Equagio (13.2):

PVA=(g/t).(e/A.AP) Equacio (13.2)

Onde g/t é o coeficiente angular (g/dia), A é a drea de permeagido (m?), e é
a espessura média dos filmes (m), AP é a diferenca de pressio de vapor de dgua
(kPa) entre as superficies do corpo de prova.

Os testes de PVA foram realizados nas seguintes condi¢des iniciais de URE:
0% a 75%; 33% a 64% e 64% a 100%, proporcionadas com o uso de solugdes
saturadas — MgCl, ( 33% URE); NaNO, (64% URE), NaCl (75% URE), agua
pura (100% URE) e silica gel (0%URE). As capsulas de permeabilidade foram
deixadas dentro de dessecadores e pesadas durante sete dias. A analise foi realiza-
da em triplicata. O esquema do teste é mostrado na Figura 13.7.
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Figura 13.7  Andlise de permeabilidade de vapor de dgua. A: vista superior da cdpsula de permeabilidade; B: vista
do dessecador contendo as cpsulas de PVA

3.2.5 Solubilidade

A solubilidade dos filmes em dgua é uma importante propriedade para deter-
minar a aplicabilidade destes como embalagem na maioria dos casos de alimentos
com alta atividade de dgua. H4 o interesse em reduzir a transferéncia de agua
entre o produto e o meio externo, e como essa propriedade esta relacionada com
a solubilidade do filme, filmes com alta solubilidade podem comprometer suas
propriedades mecanicas e de barreira. A matéria soluvel em agua foi determinada
seguindo o método usado por Carvalho (1997). O sistema funciona com agitacdo
lenta e constante de 60 rpm do filme imerso em agua, e apds essa condicao, foi
determinado o contetido de matéria seca ndo solubilizada dos filmes, por secagem
em estufa, por 24 horas a 105 °C. Essa analise foi realizada em duas condigoes, a
25+2 °C/24 horas e a 60+5 °C/30 minutos. A andlise foi realizada em triplicata. A
solubilidade (Solub.) foi calculada de acordo com a Equagao (13.3).

)= mi  mf

Solub. (% %100 Equacio (13.3)

mi1

Onde:
mi = massa seca inicial do filme (g);

mf = massa seca final do filme (g);

3.2.6 Teste de opacidade

A opacidade dos filmes foi determinada pela utilizacio de um colorimetro
Minolta modelo CRIO, do laboratério de tecnologia de alimentos da UEL. A
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opacidade foi mensurada a partir da relacdo entre o componente de luminosidade
(L) de leituras feitas sobre fundo branco e preto, e o célculo foi feito por meio da
Equacdo (13.4). As analises foram feitas com oito repeticoes.

Y (%)=Lb/Lpx100 Equagio (13.4)
Onde:

Lp: opacidade sobre o fundo preto;

Lb: opacidade sobre fundo branco.

3.2.7 Isotermas de sorcéo

As amostras foram cortadas de forma aleatéria em pequenos pedacos, e
condicionadas por sete dias em dessecador contendo cloreto de calcio anidro
(UR aproximadamente zero). Em seguida, foram pesadas (0,5 g) em pesa-filtros
previamente tarados, e colocadas no equipamento Aqua Sorp Isotherm Genera-
tor marca Decagon Devices (EUA). O equipamento registra valores de pesagens
sucessivas até atingirem o equilibrio a uma dada umidade relativa, gerando as
curvas de sor¢do e dessor¢ao. O contetido de umidade da amostra no equilibrio
foi calculado através do aumento da massa da amostra seca apos equilibrio a
dada umidade relativa e foi expresso em g de dgua/g de massa seca. O ensaio foi
realizado em duplicata para cada formulacio, e as isotermas foram obtidas pela
plotagem da umidade atingida pelas amostras no equilibrio versus a umidade
relativa. Para a modelagem dos dados, utilizou-se o modelo de GAB (Guggeheim-
-Anderson-deBéer), conforme Equacdo (13.5):

c.k.m,.aw

X, = E ao (13.5
" [(1—k.aw)><(1—k.aw+c.k.aw)] quagio (13.5)

Onde x_ ¢ o contetido de umidade no equilibrio; a_, atividade de dgua; m, o
teor de 4gua na monocamada; C e k, constantes.

3.3 Armazenamento do queijo mucarela

Uma vez confeccionados os filmes, os mesmos foram cortados e selados. O
queijo mugarela foi fatiado e adquirido no comércio local de Londrina, embalado
em bandejas de poliestireno expandido com filme de PVC (poli- cloreto de vinila)
e com os filmes dos tratamentos F1, F2 e F3, contendo 50 g de queijo. As emba-
lagens foram armazenadas em uma BOD, a 8+1 °C e URE de 55% durante dez
dias, tempo de vida de prateleira em supermercados (Figura 13.8).
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Figura 13.8  Fotografias das embalagens. A: embalagem de PVC; B: embalagem de filme biodegraddvel

3.3.1 Determinacéo de perda de massa

A perda de massa durante a armazenagem foi calculada em porcentagem em
relagdo ao peso inicial do queijo, pela Equacao (13.6), em triplicata.

% perda de massa = (mi-mf)/mi x 100 Equagio (13.6)
Onde:

Mi = massa do queijo no inicio da armazenagem (g);

Mf = massa do queijo apds determinado tempo (t) de armazenagem (g).

3.3.2 Anadlises fisico-quimicas

Foram realizadas analises de proteinas, umidade e cinzas de acordo com
metodologia descrita pela ASSOCIATION OF ANALYTICAL COMMUNITIES
(1995) no inicio e final do armazenamento refrigerado do produto, em triplicata.

3.3.3 Andlise microbiologica

A contagem de microrganismos meso6filos, nas amostras no tempo 0 e apds
dez dias de armazenamento, foram inoculadas em PCA (plate count agar), e incu-
badas a 37 °C por 48 horas, segundo Vanderzant e Splittstoesser (1992).

Para a contagem de bolores e leveduras, foi feita com inocula¢io em agar
batata dextrose e incubadas por 3 a 5 dias a 25 °C, segundo Siqueira (1995).

Para analises de Salmonella sp. e Escherichia coli, as amostras foram fra-
cionadas assepticamente em porcdes de 25 g, em placas de Petri estéreis, com
o auxilio de facas e espdtulas esterilizadas, e, em seguida, foram colocadas em
erlenmeyer contendo 225 ml de dgua peptonada estéril, procedido de homoge-
neizac¢ao por trés minutos. Considerou-se essa a dilui¢ao 10"'. Em seguida, foram



Elaboragdo e aplicagdo de filme & base de amido na conservagéo de queijo mugarela 271

realizadas dilui¢oes seriadas (SILVA et al., 2007; VANDERZANT; SPLITTTOES-
SER, 1992). Em seguida, utilizou-se da técnica de tubos multiplos para E. coli e
pré-enriquecimento para Salmonella spp.

Para de determinagio de E.coli, foi utilizada a técnica dos tubos multiplos,
com combinag¢io seriada de trés tubos contendo caldo LST (lauril sulfato tripto-
se), caldo VB (verde bile brilhante) e caldo EC (E.coli) Medium. Como nao houve
crescimento com formacado de gas, a andlise foi finalizada.

Para analise de Salmonella spp., uma por¢ao de 25 g de cada amostra de queijo
foi inoculada em 225 ml de caldo lactose e incubada a 35 °C por 24 horas. Aliquota
de 1 ml do caldo foi transferida para um tubo de ensaio contendo 9 ml de caldo TT
(tetrateonato) e incubada a 37 °C por 24 horas, para pré-enriquecimento. A partir
dos caldos de enriquecimento, realizou-se o plaqueamento em agar XLD (xilose-
-lisina desoxicolato), através da técnica de estriamento, executada em triplicata.

3.4 Andadlise estatistica

Os resultados obtidos na caracterizacdo mecanica, a permeabilidade aos
vapores de agua, as propriedades 6pticas, a solubilidade e isotermas de sor¢do
foram submetidos a analise estatistica de variancia (Anova), e as diferengas esta-
tisticas entre as médias foram identificadas pelo teste de comparacio de médias de
Tukey (p<0,035), utilizando-se o programa Statistica® 7.0 (Statsoft, USA).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos contrastes do teste de comparagiao de médias de Tukey para os
ensaios de tragao e perfuracao estio demonstrados na Tabela 13.2. Houve diferenga
significativa a p<0,05 entre pelo menos dois tratamentos para todas as respostas do
teste de tracdo, e nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para
todas as respostas do teste de perfuracao, para todas as condi¢des testadas.

Tabela 13.2  Teste de comparaiio de médias de Tukey para os ensaios de tragdo e perfuragdo

_ Teste de tragiio* Teste de perfuraciio*
Formulacdes = =
: T (MPa) Elongacdio (%) Médulo Young (MPa) F (N) AL/L (%)
F1 3,56¢ 56,70" 0,60 ¢ 16,26 20,41 @
F2 3,08° 74,45 ¢ 0,46° 16,59 21,34«
F3 3,25 81,34 ¢ 0,50 18,10  20,64¢

*Letras iguais em uma mesma coluna n&o apresentam diferenca significativa a p<0,05 entre médias obtidas
através do teste de Tukey. Legenda: F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de
orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT; T: tens@o na ruptura, F: for¢a na ruptura, L/L;: deformagdo.
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Apesar de a tensdo na ruptura dos filmes apresentar diferencas significativas, em
termos de aplicagdo tecnoldgica essas diferengas ndo sao consideraveis, podendo-se
dizer que os filmes apresentaram tensdes semelhantes. No trabalho de Dias (2011),
filmes a base de amido e PBAT encontraram resultados de tensdao na ruptura de 2,99
MPa, enquanto o presente trabalho encontrou 3,56 MPa. Essa diferenca pode ser de-
vida ao fato de Dias (2011) trabalhar com uma formula¢do contendo uma proporg¢io
amido:PBAT de 60:40, enquanto, neste trabalho, a propor¢ao foi de 80:20.

Pelissari (2009) encontrou resultados de tensdo na ruptura de 2,54 MPa, e,
com a incorporacdo de 1% de 6leo essencial de orégano, essa tensdo reduziu para
1,43 MPa, sendo que suas formulag¢des ndo contem PBAT, apresentando filmes
mais frageis quando comparados com o presente trabalho, que apresentou tensio
na ruptura de 3,08 MPa com incorporac¢ao de 1% de 6leo essencial.

Dias (2011) encontrou resultados de tensdo na ruptura de 2,98 MPa nos
filmes com incorporagio de 1% de BHT, enquanto o presente trabalho apresen-
tou 3,25 MPa. Isso se explica devido Dias (2011) trabalhar com uma formulacio
contendo uma proporc¢do amido:PBAT de 60:40, enquanto que, neste trabalho, a
propor¢ao foi de 80:20. Comportamentos semelhante foi observado com relagiao
aos resultados de forca na ruptura em testes de perfuracio.

Ao contrario do que foi verificado nos valores de tensdo na ruptura, a medi-
da que se incorpora 6leo essencial, reduz-se a tensdo e aumenta-se a elongacio.
Isso é visivel nos filmes do presente trabalho; filmes contendo somente amido e
PBAT (F1) apresentaram uma elongacdo de 56,70%, e, quando incorpora-se 6leo
essencial, esse valor aumenta para 74,45% (F2). Isso também foi observado nos
filmes de Pelissari (2009): formulacoes sem 6leo essencial apresentaram uma elon-
gagao de 23,07%, e, com a incorporacdo de 1% de 6leo essencial, essa elongagao
aumentou para 48,40%.

Naio houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para todas
as respostas do teste de permeabilidade aos vapores de agua para todas as condi-
¢oes testadas.

De acordo com a Figura 13.9, que demonstra os resultados da PVA, os filmes
que foram conduzidos em condicdes de diferenca de pressiao de vapor de dgua de
AP (0% a 75%) apresentaram comportamentos semelhantes. O tratamento F3
apresentou o menor valor para a PVA em condi¢do de diferenca de pressio de
vapor de dgua de AP (33% a 64%) e valor de PVA intermedidrio quando expostos
a um ambiente de maior umidade relativa (AP 64% a 100%).

Nessa mesma condi¢io, percebe-se na Figura 13.9 que o tratamento F2 de-
monstrou o maior valor de PVA, e esse comportamento sugere que o 6leo essen-
cial adicionado pode ter se ligado a matriz em decorréncia do processamento
térmico, assim como obervado por Madsen e Bertelsen (1995), pois, pela possivel
acao plastificante, a matriz menos densa aumenta a mobilidade das moléculas de
agua sorvidas na estrutura dos filmes.
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Figura 13.9  Grdfico dos valores das médias da PVA (g/Pa.m.s) dos tratamentos conduzidos em trés condicges de diferenca
de pressdo de vapor de dgua de AP (0% a 75%), AP (33% a 64%) e AP (64% a 100%)

Conhecer a PVA dos materiais ajuda a definir sua aplicabilidade, como, por
exemplo, filmes muito permeaveis podem ser utilizados para embalar produtos
frescos (MULLER; YAMASHITA; LAURINDO, 2008; AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 1995).

O BHT possivelmente interagiu mais com as cadeias de amido, e, devido a
menor presenca de grupos hidroxilas livres, ha reducdo da PVA. O comporta-
mento oposto foi observado por Pelissari (2009), em que a PVA diminuiu de 10
para 6,2x107 g/Pa/m/s., obtida em filmes com 1% de 6leo essencial de orégano e
quitosana, sendo esse o menor valor entre os tratamentos.

Como era de se esperar em ambientes com altas umidades relativas, observa-
-se que a presenca do amido, por ser um componente bastante hidrofilico, se
sobrepde ao efeito dos aditivos utilizados (6leo essencial e BHT).

Nio houve diferenga significativa (p>0,05) entre os tratamentos para todas
as respostas do teste de solubilidade, para todas as condi¢des testadas. Os resul-
tados da solubilidade estio mostrados na Tabela 13.3.

Tabela 13.3  Média dos valores de solubilidade nas duas condicdes de femperatura testadas

Formulacdes  Solubilidade 25 °C (%)  Solubilidade 60 °C (%)

F1 31,02 3,69 30,33 £ 1,12¢°
F2 28,98 + 0,72 29,15 + 1,53
F3 29,67 + 0,60° 28,94 + 1,83

*Letras iguais em uma mesma coluna n&o apresentam diferenca significativa a p<0,05 entre médias obtidas
através do teste de Tukey. Legenda: F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de
orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.

273
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A incorporagdo de 1% dos aditivos nos filmes nio apresentou efeito sobre a
solubilidade dos mesmos. Em trabalho realizado, Olivato et al. (2012) verificaram
filmes com propor¢oes de amido:PBAT 55:45 com 10,48% de solubilidade, valor me-
nor do que o encontrado neste trabalho, isso devido a menor concentragio de amido.

Nos resultados dos contrastes do teste de comparagdo de médias de Tukey
para o teste de opacidade demonstrados na Tabela 13.4, houve diferenca significa-
tiva a p<0,05 entre pelo menos dois tratamentos para todas as respostas do teste.

Tabela 13.4  Teste de comparaiio de médias de Tukey para os ensaios de opacidade

Formulacdes Opacidade (%)
Fl 51,41°
F2 57,27 ©
F3 56,00 ©

*Letras iguais em uma mesma coluna n&o apresentam diferenca significativa a p<0,05 entre médias obtidas
através do teste de Tukey. Legenda: F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de
orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.

Os tratamentos F2 e F3, correspondentes aos filmes contendo 6leo essencial e
BHT, respectivamente, apresentaram maior opacidade do que o tratamento F1, sem
aditivo. Esse resultado provavelmente se deve ao cardter hidrofobico dos aditivos.
Dias (2011) apresentou trabalho com opacidade de 64,27%, maior que a do refe-
rido trabalho, e isso ocorreu devido a maior concentracdo do polimero PBAT, com
propor¢ao de 40% e adi¢io de BHT. No trabalho de Brito (2013), encontrou-se
58,41% de opacidade em filmes com 6leo essencial adicionado de gelatina.

Naio houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para todas as
respostas das isotermas de sor¢ao para todas as condicoes testadas. A Tabela 13.5
relaciona os parametros obtidos dos modelos de GAB para os filmes produzidos.

Tabela 13.5  Parimetros dos modelos de GAB® para os filmes desenvolvidos

Formulacoes C k m, R?
F1 1,7115¢ 1,0312¢ 3,8961¢ 0,9990¢
F2 1,8469 ¢ 1,0462 ¢ 3,3239¢ 0,9980¢
F3 1,1637 ¢ 1,0283¢ 4,0796¢ 0,9955¢

X, = 1) ka,m)/(1 + (c1) ka,) + (ka,my)/(1-ka,), onde X é o conteddo de dgua no equilibrio a dada
atividade de dgua (a,), m, é o valor de monocamada (g dgua/ g sélidos) e C e k sGo constantes.
*Letras iguais em uma mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa a p<0,05 entre médias obtidas

através do teste de Tukey. Legenda: F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de
orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.
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Os parametros obtidos dos modelos de GAB para os filmes produzidos estio
descritos na Tabela 13.5. O valor da monocamada (m,) indica a quantidade ma-
xima de dgua que pode ser adsorvida em uma camada unica por grama de filme
seco, sendo uma medida do nimero de sitios de sorcio. Geralmente, os valores
para monocamada sio maiores nos filmes contendo mais glicerol, pois este tem
maior afinidade pela dgua (OLIVATO, 2010).

Segundo Olivato (2010), os maiores valores da monocamada foram obser-
vados para os filmes contendo anidrido maleico e 4cido citrico 0,0427g de agualg
solidos. No presente trabalho, os maiores valores para a monocamada foram
observados para o filme contendo BHT 4,0796 g de dgua/g sélidos.

A constante C esta relacionada ao calor de sor¢io da monocamada (cons-
tante Guggenheim), e k, a constante relacionada ao calor de sor¢ao das multica-
madas. As constantes C e k sdo parametros que independem da composi¢io do

material e determinam a curvatura das isotermas em elevadas atividades de dgua
(OLIVATO, 2010; COSTA, 2008).

Costa (2007) encontrou um valor para k de 0,974 para formulagao de
amido:PBAT (80:20%), valor similar quando comparado ao apresentado pelo
presente trabalho, em torno de 1,035. Os valores encontrados para a constante C
sdo mais baixos do que os relatados encontrados por outros autores (OLIVATO,
2010; PELISSARI, 2009; COSTA, 2007). A curva na Figura 13.10 representa um
exemplo de isoterma de sor¢dao dos filmes.
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Figura 13.10  Isoferma de sorgfio dos filmes ajustados pelo modelo de GAB

A Figura 13.11 mostra os valores das médias da perda de massa durante o
armazenamento do queijo mucarela. O tratamento F1 apresentou a maior perda
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de massa, em torno de 14,8%, que se explica por ser um filme de apenas amido
e PBAT, apresentando maior permeabilidade aos vapores de agua, permitindo
maior interacdo com o meio. Os tratamentos F2 e F3 se mostraram eficazes, ou
seja, apresentaram uma menor perda de massa, enquanto o PVC (poli- cloreto de
vinila) apresentou uma perda de massa proximo de 2%, resultado ja esperado,
pois filmes de PVC apresentam uma baixa permeabilidade.
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Legenda: PVC: poliloreto de vinila; F1: filme de amido; F2: filme de amido com 1% de éleo essencial de
orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.

Figura 13.11  Grdfico dos valores das medias da perda de massa durante o armazenamento

Os resultados do teste de comparagdo de médias de Tukey para a andlise de
umidade, proteina e cinzas estdo descritos na Tabela 13.6, e observa-se que houve
diferenga significativa a p<0,05 entre pelo menos dois tratamentos para todas as
respostas do teste.

Tabela 13.6  Médias das andlises fisico-quimicas do queijo mugarela

Formulacdes Umidade (%) Proteina (%) Cinzas (%)
Fy 46,4866° 20,8217° 3,1504¢
PVC 45,5054° 24,3184 3,7420°

F1 31,8494¢ 29,3254° 3,9544°

F2 39,9404° 24,6373 3,6762°

F3 38,8968 23,3302 3,5451¢

*|etras iguais em uma mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa a p<0,05 entre médias obtidas
através do teste de Tukey. Legenda: F: amostras no tempo zero; PVC: poli-cloreto de vinila; F1: filme de
amido; F2: filme de amido com 1% de dleo essencial de orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.



Elaboragdo e aplicagdo de filme & base de amido na conservagéo de queijo mugarela 277

Apesar de a andlise estatistica considerar que as amostras sdo diferentes entre
si, os valores encontrados estio de acordo com os apresentados na tabela TACO
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, 2011), que define, para queijo
mugarela, a umidade, a proteina e as cinzas em 45,3%, 22,6% e 3,8 %, respecti-
vamente. As variaces observadas nos queijos embalados com filmes biodegrada-
veis podem ser devido a perda de umidade do queijo durante o armazenamento.

Os resultados das andlises microbiologicas do queijo mucarela no tempo
zero (F)) e dos quatro tratamentos (Tabela 13.7) ap6s dez dias foi ausente para
as andlises de Escherichia coli e Salmonella spp. Para os microrganismos mesofi-
los, houve um crescimento de 1,4x10 UFC/g para o tempo zero, o que pode ser
explicado devido a alta umidade do queijo. Houve um crescimento de 1,2x10
UFC/g no uso do filme de PVC, pois as bandejas embaladas com PVC apresenta-
ram a formagao de goticulas de d4gua ao longo do armazenamento, devido a sua
menor PVA, o que elevou o conteudo de umidade no interior dessas bandejas,
favorecendo o crescimento de microrganismos, mesmo antes da deteriora¢ao do
queijo. Mali Grossmann e Yamashita (2010) também observaram a formacao de
goticulas em bandejas comparando o comportamento de filmes a base de amido
de inhame com filmes de PVC. Em relacdo aos tratamentos F1, F2 e F3, houve um
crescimento de microrganismos mesoéfilos provavelmente em funciao da permea-
bilidade dos filmes, corroborando com os dados de permeabilidade ao vapor de
agua. A porosidade dos filmes pode ter permitido a passagem de micro-organis-
mos do ambiente para o interior das embalagens.

De acordo com normas estabelecidas pela Anvisa (Agéncia Nacional de Vigi-
lancia Sanitaria), a Resolugao RDC n. 12, de 2 de janeiro de 2001, estabeleceu-se
auséncia para Salmonella spp. em 25 g de produto, e o presente trabalho esta de
acordo com as normas estabelecidas pela Anvisa.

Tabela 13.7  Contagem em Escherichia coli, Salmonella ssp., microrganismos mesofilos e bolores e leveduras em
queijo mugarela armazenado durante dez dias

. Escherichia coli  Salmonella spp. (auséncia/  Micro-organismos Bolores e
Formulagdes (NMP/ml) presenca em 25 g) mesdfilos (UFC/g) leveduras
’ (UFC/qg)

Fo Ausente Ausente 1,4x10 Ausente
PVC Ausente Ausente 1,2x10 Ausente
F1 Ausente Ausente 2,4x10° 1,2x10

F2 Ausente Ausente 2,7x103 1,2x10

F3 Ausente Ausente 2,0x10° 1,2x10

Legenda: F,: amostras no tempo zero; PVC: poli-cloreto de vinila; F1: filme de amido; F2: filme de amido com
1% de éleo essencial de orégano; F3: filme de amido com 1% de BHT.
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Para bolores e leveduras, nio houve crescimento no tempo zero e para os
filmes com PVC, enquanto para os tratamentos F1, F2 e F3, houve um crescimen-
to 1,2x10 UFC/g. Marin (2006), a0 armazenar alface americana utilizando filmes
de amido, também observou crescimento de bolores e leveduras (>103 UFC/g) no
final de nove dias de armazenamento. Em trabalho de Olivato, Mali e Grossmann
(2006) embalaram queijo prato em filmes a base de amido de inhame e, a partir
do 14° dia de armazenamento, mostraram contaminac¢ao com mesofilos, bolores
e leveduras acima de 10° UFC/g de produto. Comparando com o presente tra-
balho, pode-se dizer que o crescimento microbiano foi inferior até o 10° dia de
armazenamento.

No presente trabalho, esse crescimento provavelmente se deu por contami-
nacdo durante o processo de armazenamento do queijo, mesmo sendo realizada
a sanitizacdo e higieniza¢ao de todo o local e utensilios Porém, o ambiente ndo
era totalmente estéril, e pode ter ocorrido contaminagao pelo ar. Adicionalmente,
o tratamento térmico utilizado para elaboragdo dos filmes pode ter volatilizado,
ou ocorreu inativa¢do de alguns componentes do 6leo essencial que possuiam ati-
vidade antimicrobiana, ou proporcionou sua interagdo com a matriz polimérica,
suprimindo sua atividade inibitéria (MADSEN; BERTELSEN, 1995).

5 CONCLUSAO

As propriedades dos filmes biodegradaveis apresentaram diferencas signifi-
cativas em algumas delas, devido aos aditivos utilizados. O 6leo essencial utiliza-
do na formulagdo ndo apresentou efetividade, muito provavelmente por perdas
ocorridas durante o processamento do filme. Os filmes biodegradaveis podem ser
uma alternativa para esse tipo de produto. No entanto, mais estudos devem ser
realizados para aprimorar técnicas e garantir a atividade das propriedades anti-
microbianas dos 6leos essenciais, de modo a permitir o seu uso nas embalagens,
que poderdo ser consideradas embalagens ativas, melhorando, por conseguinte,
as propriedades de barreira do bioplastico.
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