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“Nunca o homem inventara nada
mais simples nem mais belo que uma
manifestag¢do da natureza. Dada a causa,
a natureza produz o efeito no modo mais

breve em que pode ser produzido.”

Leonardo da Vinci
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RESUMO

Nas tultimas décadas, o desenvolvimento de novas tecnologias de materiais aplicadas as
embalagens de alimentos vem resgatando a importancia da embalagem como ferramenta de
sustentabilidade para a sociedade. As embalagens podem apresentar beneficios que sdo
altamente significativos para o meio ambiente e para a seguran¢a dos alimentos. O
desenvolvimento de novos materiais com a abrangéncia que o design pode oferecer, viabiliza a
criagdo proposta, tendo em vista que, as propriedades dos materiais sdo tracadas de acordo com
o objetivo desta pesquisa. Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa foi obter uma
alternativa natural aos filmes de PVC, comumente usados para acondicionar alimentos. A
embalagem consiste em um tecido revestido cujo principal constituinte do revestimento € a cera
de abelha. Apesar de alguns resultados terem sido mais favordveis ao PVC, embalagens
alternativas com menor impacto ambiental sdo uma tendéncia irreversivel. Por ser reutilizavel,
auxilia na reduc¢do de perda de materiais, evitando o descarte de embalagens. Por outro lado, a
cera de abelha ¢ um material de mudanca de fase, isto é, absorve ou libera calor, mantendo a
temperatura praticamente constante durante sua mudanca de fase (normalmente s6lido para
liquido). As propriedades térmicas dos revestimentos obtidos foram estudadas por calorimetria
exploratoria diferencial. Experimentos de termografia de infravermelho foram usados para
avaliar o potencial do tecido revestido como embalagem ativa para conservacdo de macas
minimamente processadas. Além disso, até onde vai o nosso conhecimento, ¢ a primeira vez
que o 6leo de Buriti (Mauritia flexuosa), tipico da regido Amazdnica, ¢ usado para esse tipo de
aplicacao.

Palavras-chave: Design, Sustentabilidade, Cera de abelha, Embalagem ativa, Oleos vegetais.
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ABSTRACT

In recent decades, the development of new material technologies applied to food packaging has
been reclaiming the importance of packaging as a sustainability tool for society. Packaging
can have benefits that are highly significant for the environment and food safety.

The development of new materials with the scope that design can offer enables the proposed
creation, considering that the properties of materials are traced according to the objective of
this research. In this context, the objective of this research was to obtain a natural alternative
to PVC films, commonly used to package food. The packaging consists of a coated fabric in
which the main constituent of the coating is beeswax. Although some results were more
favorable to PVC, alternative packaging with less environmental impact is an irreversible
trend. As it is reusable, it helps to reduce material loss, avoiding packaging disposal. On the
other hand, beeswax is a phase change material, that is, it absorbs or releases heat, keeping
the temperature almost constant during its phase change (usually solid to liquid). The thermal
properties of the obtained coatings were studied by differential scanning calorimetry. Infrared
thermography experiments were used to assess the potential of the coated fabric as active
packaging for the preservation of fresh-cut apples. Furthermore, as far as we know, it is the
first time that Buriti oil (Mauritia flexuosa), typical of the Amazon region, is used for this kind
of application.

Keywords: Design, Sustainability, Beeswax, Active packaging, Vegetable oils.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolvimento de embalagens apropriadas para alimentos in natura
¢ uma tarefa melindrosa, diferentemente de outros produtos os alimentos frescos continuam
respirando. A concepg¢ao de uma embalagem necessita garantir protecdo mecanica, diminuir os
impactos do oxigénio, retardar a respiragdo, a senescéncia e consequentemente todas as
alteragdes indesejaveis advindas de processos fisiologicos (SARANTOPOULOS et al., 2001).

A partir da década de 60, ocorre uma transformagdo nos habitos de consumo dos
individuos pois, observa-se entdo uma crescente demanda pelo consumo de produtos
industrializados, o que desencadeia diversos problemas a serem enfrentados, tais como, a
grande quantidade de residuos e a percepg¢ao da limitagdo dos recursos ambientais (VEZZOLI,
2010).

Dentro deste contexto, como resposta a sociedade, o desenvolvimento de novos
produtos visando alcangar a sustentabilidade evoluiu, agregando o reconhecimento da
importancia que o design tem sobre o ambiente. A percep¢ao das exigéncias do mercado faz
com que seja primordial o desenvolvimento de produtos sustentaveis, a fim de diminuir os
impactos ambientais, dispondo de produtos com caracteristicas como o reuso e a reciclagem.

Produtos oriundos do petréleo como exemplo, os filmes plasticos, possuem um
inconveniente crucial do seu uso em embalagens, que ¢ pds-residuo do consumidor. O setor de
embalagens ¢ de longe o maior contribuinte para a geragdo de residuos plasticos (FERREIRA
et al, 2016).

Assim os principais filmes de prote¢do de alimentos utilizados na atualidade, sdo
aqueles fabricados com uso de polimeros derivados do petréleo. De tal forma que, utilizar estes
materiais, com caracteristica ndo biodegradavel, tem se tornado um grave problema ambiental.
Nesse sentido, um dos grandes desafios para os profissionais de design ¢ contribuir com a
sustentabilidade. Materiais biodegradaveis e de fontes renovaveis sdo uma alternativa saudavel
para reducdo desse impacto negativo, e que constituem uma importante ferramenta tecnologica
para aumentar a vida 1til de alimentos acondicionados, em especial no caso dos minimamente
processados, além dos produtos susceptiveis a oxidacdo (RESTREPO-FLOREZ; BASSI;
THOMPSON, et al. 2014).
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Diante das respostas e mudangas do mercado, e exigéncias dos cada vez mais
consumidores “sem tempo”, a embalagem tornou-se uma importante parceira da cadeia
alimentar. O emprego da embalagem para conservar os alimentos frescos por mais tempo ¢ um
conceito denominado de embalagem ativa, ¢ um sistema inovador, no qual agentes bioativos
estdo na embalagem e ndo no produto (SILVA et al, 2021).

Mestriner (2015) ressalva a importancia dos designers para o desenvolvimento de uma
embalagem que visa oferecer seguranca e que seja reutilizavel, além de possuir caracteristicas
ativas. As industrias, principalmente as de alimentos, buscam desenvolver embalagens que
utilizam materiais orgéanicos, biodegradaveis e que de preferéncia auxiliem na qualidade do
produto, uma vez que a reciclagem também gera um impacto ambiental (SUPPAKUL ef al.,
2003).

Nesta desafiadora atividade € necessario ir além do desenho se quiserem obter sucesso.
Para emergir novas alternativas no mercado, este profissional precisa estar alinhado aos
conceitos de sustentabilidade, valorizar a diversidade, propor, criar e desenvolver produtos que
respeitem as necessidades do presente e futuro.

A criagdo de uma embalagem bioativa e ambientalmente amigavel requer
conhecimentos de quais mecanismos mantém o produto fresco por mais tempo. Assim, o
oxigénio ¢ o responsavel por muitos processos de degradagdo dos alimentos, tais como, a
oxidac¢ao de lipidios, o crescimento de micro-organismos, escurecimento enzimatico e perda de
vitaminas. A oxidagdo resulta em perda de sabor e cor, além da perda de nutrientes, visto que
esse processo acelera o consumo de agucares e outros compostos, aumentando assim a produgao
de etileno e causando a senescéncia, que consiste no processo de envelhecimento. Porém,
alguma disponibilidade de oxigénio ¢ necessaria para a respiragdo dos tecidos vivos. O efeito
deletério do oxigénio no alimento ¢ comumente retardado com a aplicagdo de agentes
antioxidantes, sendo que, alguns O6leos vegetais possuem quantidades significativas de
antioxidantes (SULEMAN et al., 2019).

Ha ainda agentes bioativos que podem tornar inativa uma grande variedade de bactérias
e fungos, tornando a embalagem ainda mais atrativa. Um exemplo ¢ a cera de abelha, a qual ¢
comercialmente conhecida por ser abundante e ser advinda da chamada “tecnologia verde”.
Este composto pode ser utilizado em diversos ramos da industria e na obtenc¢ao de coberturas,
além de ser altamente favordvel a aplica¢do pretendida na presente proposta devido a elevada

hidrofobicidade e por ser atoxico (BONILLA, 2012).
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Outro exemplo ¢ o Breu, colofonia ou colofonia que ¢ uma resina amarela, com alto
potencial bioativo, sélido e transparente, sua matéria prima ¢ advinda de resinas de arvores
coniferas, uma mistura viscosa composta pelo breu, terebentina e dgua, com propriedades
antibacterianas relatadas na literatura atual (KANERVA et al., 2019).

Esta pesquisa visou desenvolver uma embalagem ativa, com materiais conhecidos por
serem biodegradaveis, e a possibilidade de ser reutilizavel. Tal embalagem ¢ composta de cera
de abelha, breu e 6leos vegetais. Essa seria uma alternativa natural aos filmes de PVC, usados
para acondicionar alimentos, que ndo sdo reutilizados e rapidamente se transformam em lixo.
Atualmente existem embalagens similares, normalmente comercializadas em websites, porém
ndo tém suas propriedades plenamente exploradas. Uma delas, comercializada com a marca de
Abeego, foi testada e demonstrou capacidade de inibir significativamente o nimero de células
viaveis de bactérias, Gram-positivas ¢ Gram-negativas (PINTO et al., 2021). Segundo os
autores, presumivelmente, grande parte da atividade antibacteriana vem da fracdo de propolis
da cera de abelha. No entanto, também pode haver contribui¢des do breu, 6leo e até do tecido.

O presente trabalho explorou a substituicdo do 6leo de Jojoba, comumente usado nas
composi¢des, pelo 6leo de Buriti, o 60leo extraido da fruta do Buriti (Mauritia flexuosa), uma
palmeira abundante na regiio amazonica do Brasil (DURAES et al., 2006).

Por outro lado, PCMs, do inglés phase change materials, sio materiais que absorvem e
liberam calor a temperatura praticamente constante enquanto sofrem a mudanca de fase
(KUMAR et al., 2013). Papeldao funcionalizado com particulas de PCM ¢ um exemplo de
embalagem termoativa. Uma diferenga notavel foi observada no tempo de resposta do material
tratado com PCM, que levou cerca de 10 minutos a mais do que o papeldo puro para atingir a
temperatura na qual a amostra deveria ser resfriada (FERNANDES et al., 2021).

As propriedades térmicas da cera de abelha sdo similares aos materiais adequados para
armazenamento de energia térmica (DINKER et al., 2017). Nesse ambito, uma hipotese
preliminar foi sugerida de que a cera de abelha estaria ajudando no controle térmico dos tecidos
revestidos pelo fato de funcionar como PCM. Estudos mais detalhados, envolvendo devem ser
realizados em um futuro proximo. Principalmente experimentos com termografia de
infravermelho (IRT), os quais ja foram contemplados na presente pesquisa, porém com foco no

comportamento térmico em magas acondicionadas no tecido revestido, e ndo no tecido em si.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Revestir tecidos de algoddo com composi¢des que tenham a cera de abelha como
componente principal visando uma embalagem potencialmente ativa e reutilizavel, alternativa

aos filmes de PVC usados para acondicionar alimentos.

2.2 Objetivos especificos

v Obter composigdes a base de cera de abelha, breu e 6leo de Jojoba ou Buriti;
v Selecionar as composi¢des mais adequadas e revestir tecidos de algodao;
v Fazer um estudo preliminar das composi¢des a base de cera de abelha a fim de

verificar seu papel como material de mudancga de fase (PCM);

v Caracterizar as propriedades dos tecidos revestidos visando, principalmente,
compara-los com filmes de PVC, comumente usados para embalar alimentos;

v Avaliar o desempenho da embalagem por meio de testes realizados com magas
acondicionadas nos tecidos revestidos;

v Divulgar os resultados da pesquisa em congressos e revistas na area de materiais

e design.
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3 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda dos consumidores por alimentos de melhor qualidade,
adicionado a necessidade ambiental em reduzir residuos de embalagens descartaveis, nos levam
a uma grande ampliagdo no interesse pela pesquisa em embalagens potencialmente
biodegradaveis, portanto, ambientalmente amigaveis. Dado que a maioria dos produtos
alimentares chegam ao consumidor com algum tipo de tecnologia na embalagem (incluindo
seus revestimentos), esta tornou-se uma importante parceira da cadeia alimentar. A
customizacdo de embalagens de alimentos para prolongar a vida de prateleira, enquanto
mantém a qualidade do produto no interior, ¢ um conceito denominado de “embalagem ativa”,
que tem recebido atengdo nos tltimos anos, em resposta as mudangas do mercado e exigéncias
dos consumidores. Um exemplo destas mudancas ¢ o recente surgimento de embalagens que
consistem em tecido de algoddo com um revestimento cujo componente principal ¢ a cera de
abelha.

Normalmente tais embalagens ndo sdo produzidas no Brasil, embora algumas opgdes
artesanais ja tenham comegado a aparecer em websites. A possibilidade de produzi-las com
mais critério, avaliando seu desempenho por meio de testes especificos, ¢ uma maneira de
agregar valor a esse tipo de embalagem.

Além disso, a possibilidade de usar um 6leo vegetal tipico da regido Amazodnica, pode
ser uma mais uma alternativa de geragdo de renda para as comunidades locais.

A natureza multidisciplinar do projeto (design de produto, engenharia de materiais e
quimica) vem ao encontro da tendéncia atual, que ¢ superar a cldssica fragmentacdo de areas
existentes. Nessa forma de atuacdo, o projeto engloba de forma transversal, dialogando com

outras disciplinas, enxergando novas possibilidades e propondo novos entrelagamentos.
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4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo estrutura-se em seis se¢des: Introdugdo, Revisdo Bibliografica, Materiais

e Métodos, Design do Produto, Obtencao do Prototipo do Produto, Experimentos e Resultados.

I1I-

V-

A Introdu¢do traz um panorama sobre a pesquisa, apresenta a
problematizagdo, a justificativa, os objetivos e as demais informagdes sobre

como foi organizada a pesquisa.

A Revisao Bibliografica apresenta os principais temas que rodeiam o estudo
da pesquisa, evidenciando temas fundamentais como: Ecodesign (abordando
a importancia ecologica), Propriedades da Cera de Abelha (caracterizando
seus componentes ¢ funcionalidades), Propriedades dos Oleos Vegetais
(caracterizacdo e beneficios) e Embalagens Ativas (aborda conceito e estudos

na area).

A secdo de Materiais e Métodos aborda a fase experimental a ser
desenvolvida nesta pesquisa. Caraterizagdes e materiais utilizados, sdo
explicados como os processos que devem ser utilizados para a mistura da cera
de abelha com o 6leo vegetal e a aplicacdo sobre o tecido de algoddo organico.
Sendo assim sdo definidas as caracterizagdes utilizadas e procedimentos

seguidos.

Design do Produto e Obtengao do Prototipo visa apresentar o material pronto,

estudo da forma e cor.

Experimentos e Resultados sdo apresentados testes e seus resultados os quais

foram obtidos através da anélise dos prototipos e do alimento modelo (maca).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ demonstrado o levantamento do conhecimento, no ambito da pesquisa
bibliografica, que evidencia o ecodesign, as propriedades dos materiais que foram empregados
na embalagem proposta, o levantamento de embalagens ativas, além dos processos utilizados
para a analise de dados comprobatorios da funcionalidade da embalagem ativa.

A metodologia inicial utilizada tem como base a pesquisa bibliografica sobre os tipos
de embalagens, os materiais empregados, as caracteristicas dos oleos vegetais, a analise das
propriedades da cera de abelha e do Breu.

As principais questdes abordadas para o desenvolvimento desta pesquisa, foram o
estudo de materiais apropriados para desenvolver uma embalagem bioativa que garanta a

preservagao, a qualidade e a seguranga dos alimentos.

5.1 Design Orientado a Sustentabilidade

As noticias de carater ambiental como aquecimento global, desequilibrio do ecossistema
e poluicdo em grande escala, tém se tornado comuns e adquirem um enfoque significativo em
diversas areas do conhecimento, incluindo o design. E inegével associar o conceito do design
com a revolugdo industrial, quando se observou o aumento exponencial de producao de bens
de consumo, uma vez que em tal periodo os produtos passaram por mudangas em suas
fabricacdes, otimizando suas caracteristicas e formas (SLATER, 2003).

A partir da revolu¢ao industrial, no século XVIII, surgiu a ideia de atender necessidades
de consumo e producdo. Neste contexto, surge uma demanda para o design. Na década de 60,
a transformacao dos habitos de consumo trouxe um novo problema a ser enfrentado, destacando
a discussdo sobre como lidar com uma grande quantidade de residuos e a percepgdo crescente
de limitagdo de recursos ambientais, essas alavancadas por uma crescente preocupacao com o
equilibrio ambiental e a necessidade de construir uma relacdo pacifica entre homem e natureza.
Nesta mesma época, comecaram entdo os movimentos de cardter ecologico, conferéncias,
tratados e reunides para discussdo sobre o meio ambiente (VEZZOLI, 2010).

Heskket (2012), cita que no periodo da Revolugao Industrial, o modelo econdmico era

centrado nos aspectos dos produtos e ndo dos servigos, portanto, o design era incorporado como
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elemento estético, com o propésito de aquecer o mercado e trabalhar com o desejo dos
consumidores em adquirir os produtos.

Nas décadas seguintes aparece o termo consumidor consciente, e com ele a necessidade
de desenvolvimento de produtos ecologicos e uma diferente postura entre os profissionais que
os desenvolvem, dando inicio ao design sustentdvel, também conhecido como ecodesign
(CARDOSO et al, 2008).

O ecodesign comega a surgir em uma de suas primeiras definigdes, inspirado pelas ideias
de reaproveitamento e passa a ter uma dimensdo maior, sendo associado ao ciclo de vida do
produto e consolida o conceito de que o descarte inicial ndo € o fim da vida do material (NAIME
& GARCIA, 2004 e NAIME, 2005).

Seguindo o contexto dessa consciéncia de cariz ambiental, em 1974 foi desenvolvida
uma das primeiras propostas de design voltado a materiais de reuso. A Escola Superior de
Design de Offenbach, na Alemanha chamada "des-in", projetou um sofd com material
reutilizado a partir de pneus usados para sua producdo, conforme ilustrado na figura 1, tendo
como objetivo participar de um concurso de design em Berlim. A realizagdo deste projeto
incluia a producao e a venda dos proprios produtos. Cabe salientar que o “des-in” foi o primeiro

grupo que buscou na pratica conectar alternativas de projeto sustentavel (BURDEK, 1999).

Figura 1 - Sofa desenvolvido pela des-in com pneus reciclados

Fonte: BURDEK, 1999, p.58

Segundo Cara (2008), a funcao do design ¢ estabelecer um conceito, descobrir relacdes
estruturais, organizacionais, funcionais, expressivas e econdmicas, desde que essas se

relacionem com o produto, com a produgdo e que vise a protecdo ambiental e, no que se refere
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ao desenvolvimento sustentavel, as consequéncias do impacto entre as atividades econdmicas
e 0 meio ambiente. Atuar como designer ¢ compreender a capacidade de causar transformagdes
que vao além da estética.

Nesta crescente preocupagdo com a sustentabilidade, o design de produto toma forma e
relevancia. Um dos conceitos citado por Arrivabene (2009) mostra a importancia do design em
projetar como o produto se relaciona com cada coisa em cada etapa de sua vida. Aborda-se
desde a origem da montagem na linha de produgdo, seu transporte, distribui¢do, como ficard no
ponto de venda, como serdo transmitidas suas mensagens explicitas e implicitas ao usuario
final, como poderd ser utilizado e afetado por ele, como se dard seu descarte e seu
relacionamento com a natureza e a sociedade até sua degradacdo completa.

A sustentabilidade ¢ introduzida por Manzini (2008), como um processo de aprendizado
social, onde o autor argumenta que reduzir o consumo pode ser a melhor alternativa para
reestabelecer o ecossistema global e destaca esta acdo de “orientacdo estratégica”, que visa
solucionar o problema sem provocar um caos social. As empresas, designers e cidaddos podem
contribuir ajustando suas necessidades com critérios sustentaveis.

Para entender melhor a sustentabilidade, Lozano (2012) traz um dos conceitos utilizados
que ¢ o de dar suporte a alguma condi¢do, a algo ou a alguém que ¢ essencial para o processo
de existir. A Sustentabilidade se apoiou neste conceito, que aponta “uma abordagem holistica
que considera as dimensdes ambiental, social € economica, reconhecendo que todas devem ser
trabalhadas em conjunto para uma prosperidade duradoura” (BCSD, 2020).

Atualmente, sustentabilidade ¢ um termo utilizado para indicar o bom uso dos recursos
naturais e estd normalmente relacionado a uma atitude ou estratégia ecologicamente correta,
economicamente viavel, socialmente justa e que respeita a diversidade cultural, o que confirma
o seu significado em sua origem, sustentavel em latim, sustentare, que significa sustentar,
apoiar e conservar, sendo que o esperado dela ndo ¢ apenas reduzir o impacto negativo mas sim
produzir um impacto positivo (LACY et al., 2020).

A consciéncia ambiental fez com que surgissem os termos “ecodesign” ou “design
sustentavel”, que tem como finalidade projetar e elaborar produtos com consciéncia. Contudo,
esses termos vém se tornando “clichés” nos ltimos anos pelo marketing aplicado por diversas
empresas, com uma linguagem visual apelativa envolvendo a cor verde, com simbolos que

remetem a desenhos de arvores, animais, demonstrando ao consumidor uma falsa sensag¢ao de
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que a empresa se importa com a “sustentabilidade” do meio ambiente (MURAD; AMARAL,;
NEMEZIO E BOFF; 2013).

Para uma empresa ser considerada sustentavel, ¢ necessario muito mais que utilizar a
cor verde; ¢ saber compreender o funcionamento do ciclo como um todo, produto, consumo,
producdo, descarte e o que ¢ possivel fazer para que a sua reciclagem ou reuso cause menor
interferéncia no ecossistema (MANZINI; VEZZOLI, 2002).

Brunetti e Sant’anna (2003), citam que “o ecodesign passa a ser 0 novo marco diretivo
da humanidade para o gerenciamento de qualquer conflito ambiental”. J& Martirani (2006)
expde o ecodesign como um termo formado a partir dos elementos (ecologia e design) fazendo
transmitir a ideia do seu significado. Sob outra perspectiva, Ryn e Cowan (2007), descrevem o
design ecologico como “qualquer forma de design que minimize os impactos destrutivos do
meio ambiente através da sua integracdo com o processo de viver” e conclui ainda que o design
ecoldgico ¢ uma area do design guiada pela integragao e responsabilidade ecologica.

Segundo Pazmino (2007), o ecodesign deve ser “economicamente vidvel, isto €, um
produto competitivo no mercado e ecologicamente correto, minimizando o impacto ao meio
ambiente” (PAZMINO, 2007, p. 5).

Bhamra e Lofthouse (2007) destacam que aparecem varias abordagens para referenciar
o design e sua ligacdo a0 meio ambiente, nomenclaturas como: Green Design € consumismo;
Design responsavel e consumo ético; ecodesign e Sustentabilidade. Os projetos passaram a
destacar a responsabilidade social, os direitos humanos, as questdes ambientais e éticas em
detrimento de projetos apenas para o lucro.

A associacdo da sustentabilidade a produgdo consciente de novos produtos passa a
ganhar enfoque a partir da pés-modernidade. Alguns autores ndo definem mais o ecodesign
como uma area a parte do design e sim um atributo para o processo de desenvolvimento de
qualquer projeto. Diante dessa visdo, o design visa descobrir e avaliar as relagdes estruturais,
organizacionais € econdmicas, com a tarefa de ressaltar a sustentabilidade e a protecao
ambiental, o que traz beneficios e liberdade para a comunidade, individual e coletivamente,
integrando consumidores, produtores ¢ mercado (JOORE, 2015).

O Design sustentavel passa a ser uma vantagem para o mercado, onde a concorréncia
caminha em ascensdo e pode se agregar ao produto como um diferencial. Um novo perfil de
consumidor surgiu no mercado, chamado consumidor verde ou consumidor ecologicamente

consciente, no qual possuem como principais caracteristicas:
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[...] pagar mais caro por um produto ambientalmente responsavel, ele ndo adquire
produtos sem o selo de produto ecologicamente responsavel, prefere produtos com
embalagens reciclaveis e biodegradaveis, entre outros comportamentos (LACERDA,
2013).

Esses consumidores se encontram em busca dos produtos verdes, que sdo aqueles
ambientalmente corretos, que reduzam a agressao ao meio ambiente e a saide humana, além de
atenderem as normas legais e possuir outros atributos ambientalmente responsaveis. Esses
materiais sdo assim classificados nao s6 baseado no produto final, como também na observacao
e andlise de toda sua cadeia produtiva (BEDANTE, 2004).

A geragdo passada ndo foi educada com a mesma preocupacgao e énfase ambiental como
as geragdes atuais, que estdo sendo ambientalmente envolvidas € com um maior entendimento
em relacdo ao meio ambiente. A criacdo de novas tecnologias e produtos tém que se preocupar
com esse novo tipo de consumidor, pois, em um futuro breve, serdo a maioria de usuarios de
servigos e produtos (LACERDA, 2013).

Esta predisposi¢do do consumidor para a satide, bem-estar e alimentagdo, influéncia o
setor de embalagens, sobretudo o setor alimenticio, visando que os alimentos inseridos nao
sofram com contagio e para que estes ndo sofram interferéncia quimica. As preocupacdes
crescentes dos consumidores, combinado aos regulamentos governamentais, no que diz respeito
aos padroes de saude e seguranca alimentares, se fazem essenciais, propondo evitar a oxidagao
dos alimentos sem aditivos prejudiciais, o que implica incorporar sistemas de embalagens ativas
naturais, para alcangar uma embalagem satisfatoria (MARKET INSIGHTS REPORTS, 2020).

Nao hé davida de que o uso de plasticos no setor de embalagens alimentares tem
influenciado a qualidade de vida. Um estudo sobre as vias de exposi¢do ao plastico executado
pela University of Newcastle concluiu que, em média, uma pessoa ingere 5 gramas de pléstico
por semana, o equivalente a um cartdo de crédito. Afirma também que a populagdo estd exposta
a presenga de particulas de plastico na 4gua do cano e engarrafada, além de bens de consumo
como cerveja, frutos do mar e sal (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2016;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2019). Diversas pesquisas tém relacionado a exposi¢ao
aos microplasticos a algumas doengas, como cancro, doengas relacionadas com a fertilidade e
doencas cardiacas (HAN & HONG, 2016; CHIANG et al., 2020; TSE et al, 2018;
CAPOROSSI et al., 2020).

A expansdo do setor de embalagens sustentaveis ¢ justificada em grande parte pela

industria dos alimentos, que representa mais da metade das embalagens sustentaveis do mundo.
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(MARKET INSIGHTS REPORTS, 2020). A embalagem ativa sustentavel visa também
auxiliar a evitar o desperdicio alimentar, contribuindo para a diminuicao da agressdo que este
setor coloca sobre o ecossistema (HELLER et al., 2019; PAUER et al., 2019).

A reducdo do desperdicio alimentar pode ser alcangada através da incorporacdo de
tecnologias de diversas maneiras, que confiram inteligéncia as embalagens, ou através da
incorporacdo de agentes antioxidantes (WIKSTROM et al., 2018). Uma embalagem alimentar
deve ser circular, que significa uma embalagem reutilizavel ou compostavel, que utiliza uma
quantidade reduzida de residuos (LACY et al., 2020).

No caso das embalagens alimentares, a reutilizagdo apenas pode ser considerada para
recipientes lavaveis e recarregaveis. Um exemplo que busca reduzir as embalagens excessivas
e banir os residuos de embalagem ¢ a Unido Europeia, que aposta no design para a criacdo de
embalagens reutilizaveis e reciclaveis (COMISSAO EUROPEIA, 2020). Em concordéncia, a
ONU relata a sua posi¢do quanto a importancia do problema dos plasticos nos objetivos do
desenvolvimento sustentavel e decidiu expor este assunto na sua publicagdo “The United
Nations Environment Assembly Resolutions on Marine Litter and Microplastics”, em que
aconselha que os paises atuem sobre os microplésticos, plasticos descartdveis e lixo marinho,
que demostra através da sua campanha “Clean Seas” destinada ao setor privado, os governos e
a populagdo em geral sobre a poluicao por plastico (NIELSEN et al., 2019).

As embalagens de diversos alimentos pereciveis comercializados ndo sdo sustentaveis,
mesmo se tratando de produtos frescos, organicos € que proporcionam o bem-estar e saude.
Faz-se necessario o desenvolvimento e aplicacdo de solugdes para a embalagem destes
alimentos. Embalagens projetadas para tal fun¢do visam o favorecimento da conservacdo dos
produtos, reduzindo os desperdicios. Com sua reutiliza¢do, ha uma diminui¢do do descarte de
embalagens plasticas derivadas de petroquimicos, portanto contribuindo para a solugdo de
problemas ambientais, como residuos desnecessarios e até mesmo de alimentos. As embalagens
ativas mostraram-se essenciais por prolongarem a vida util de um produto, em especial no caso
de alimentos susceptiveis a oxidagdo (BONILLA, 2012).

Estdo sendo realizadas pesquisas académicas e no setor comercial, com o objetivo de
ampliar tecnologias sustentaveis no setor de embalagens de alimentos. Na contemporaneidade,
esté se iniciando novas solugdes com o objetivo de aumentar a vida util dos alimentos de forma
que ndo se prejudique a saude dos consumidores e do ecossistema. Com o poder de alterar e

influenciar a maneira do consumo, o design tem uma posi¢do fundamental no desenvolvimento
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de novas tecnologias no setor de embalagens, podendo substituir a experiéncia do usuario com
produto, oferecendo melhores maneiras de interagdo entre a mercadoria € a embalagem
(FONTOURA; CALIL e CALIL, 2016).

A inovagdo no setor de embalagens, principalmente de produtos alimenticios pereciveis,
se mostra necessaria, utilizando produtos naturais e biodegradaveis, potencializando a interagao
da satde do consumidor com o meio ambiente (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005).

As embalagens alimentares que propde o desenvolvimento sustentdvel, devem ter trés
aspetos especificos, que sdo o impacto ambiental causado diretamente pela embalagem, o
impacto ambiental do alimento que contém e a circularidade, (PAUER et al., 2019). Ou seja,
uma embalagem alimentar sustentavel deve ter o menor impacto ambiental possivel durante a
producdo e o descarte, oferecer uma protecdo ideal ao alimento, ter caracteristicas
ergodindmicas, que impossibilitem o desperdicio desnecessario durante a fase de uso, deve ser
o mais circular possivel, e ser produzida através de materiais eficientes e que agridam da menor

forma o ecossistema (WIKSTROM et al., 2018).

5.2 Algodao Organico

Visando atender as expectativas destes novos consumidores, o setor de embalagens
busca constantemente inovagdes, utilizando-se de materiais naturais, biodegradaveis e produtos
de origem sustentavel. Um bom exemplo desses produtos ¢ o algoddo. O tecido de algodao ¢
obtido a partir de uma fibra natural, obtida da casca da semente do algodoeiro, possui cultivo
barato, boa distribuicao e muitas variedades, ¢ também um tecido versatil, macio, facil de tingir
¢ lavar (CHEN e CHIANG, 2008). Considerado um tecido muito resistente, tanto a fricgao
quanto a tra¢do, ¢ um material que apresenta uma boa transferéncia de calor e capacidade de
absorcao de liquidos (CHEN e CHIANG, 2008).

O algodio organico, por ser versatil e atoxico, é uma aposta do segmento téxtil. E uma
matéria prima de amplo cultivo no Brasil, favorecido por suas condigdes climaticas, sendo o 5°
maior produtor e o 3° maior exportador. Além disso, nota-se uma demanda crescente para o
algodao orgéanico no mercado nacional e internacional, sendo este a principal fibra natural
utilizada pela industria téxtil. A venda de algodao organico cresceu exponencialmente, segundo
a Organic Trade Association (2015). Com uma demanda em constante desenvolvimento e com

a populacdo em busca de produtos sustentaveis, o setor té€xtil se apresenta como a maior
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categoria de produtos no mercado internacional, seguido pela industria de alimentos
(Confederacao Nacional da Industria, 2017).

O Brasil ¢ o maior produtor em algoddao do mundo, se considerada a produgdo em
sequeiro, que significa a lavoura que ndo utiliza irrigagdo artificial. S3o, em média, 1,76 mil
quilos de pluma (algodado beneficiado) por hectare (EMBRAPA, 2017; IMA-MT, 2020).

Além de o algodao ser a principal matéria prima para a produgao de tecidos, € utilizado
também em mobilidrios, produtos industriais, serve como correcdo de solo onde se ¢ plantado,
¢ usado na medicina e até na fabricag¢do de explosivos. O algoddo ¢ responsavel por uma das
principais cadeias produtivas do Brasil e do mundo. Sua commodity representa uma parcela
significativa do produto interno bruto (PIB) e emprega direta e indiretamente milhdes de
brasileiros. Sua producdo organica gera renda principalmente para a agricultura familiar. Sua
pluma ¢ utilizada na industria téxtil e seu carogo € usado na produgao de 6leo, em ragdes animais
e adubos, produzindo poucos residuos, pois € amplamente aproveitado. Aspectos como
producdo local com fontes renovaveis, reciclagem e reuso de matéria prima, recebem enfoque
no mercado (FLETCHER; GROSE, 2011).

“O algodao ¢ a fibra natural mais popular, representando cerca de 90% de todas as fibras
naturais. E uma das mais importantes culturas de fibras téxteis naturais, relevante para o setor
agricola industrial” (DONG HUA UNIVERSITY, 2015, p.31).

O uso excessivo de produtos quimicos em diferentes plantios contribui de forma
expressiva para a poluicdo do solo e de recursos hidricos, o que traz uma importante questao
no mundo da agricultura sustentdvel. Produtores agricolas que se dedicam aos produtos
organicos possuem solo de melhor qualidade, gastam menos com insumos, o que acarreta numa
produ¢do de menor custo em comparacdo com a producdo agricola convencional.
(MAZZOLENI; NOGUEIRA, 2006).

A conservacdo da biodiversidade, baixos insumos e baixo nivel energético traz
vantagens ao ecossistema. Ha que se pensar na desvantagem de uma pequena producao devido
a escassez de mao de obra qualificada no campo; escassez essa que vem sendo solucionada pela
EMBRAPA, para que seja suprida tal necessidade. “Com a colheita manual, um produtor nao
consegue plantar mais que dois hectares. A EMBRAPA esta trabalhando no desenvolvimento
de uma maquina colheitadeira para pequenas propriedades que podera contribuir para superar

este gargalo” (EMBRAPA, 2017).
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O algodao e algumas fibras naturais possuem baixo custo e proporcionam um aumento
na resisténcia mecanica de embalagens, sem perda da biodegradabilidade. Sua composigdo ¢
formada por diferentes teores de celulose, hemicelulose, lignina, pectina, cinzas e umidade. O
algodao ¢ predominantemente constituido por cerca de 90% de celulose, sendo que os teores
dos seus componentes podem variar dependendo do tipo de algodoeiro e do tempo de colheita

(SIRVAITIENE et al., 2013).

5.3 Embalagens ativas

As primeiras embalagens surgiram da necessidade de facilitar o transporte, 0 manuseio
do alimento e conservar sua caracteristica original. O emprego das embalagens se tornou
indispensavel em nosso cotidiano, sendo utilizados diferentes materiais para sua producao,
varios formatos e tamanhos (MESTRINER, 2002).

Eram criacdes de embalagens produzidas com matérias-primas que eram encontradas
com facilidade na época de seu surgimento, folhas de plantas, madeiras, cascas de coco,
conchas, escamas de peixe, loucas de barro e pele de animais, as quais acondicionavam bebidas,
frutas e outros alimentos naturais (CASTRO, POUZADA, 2003).

Com o passar do tempo, as embalagens se tornaram cada vez mais funcionais. O avango
dos estudos e pesquisas visando desenvolver a melhoria da fun¢do de protecdo, preservar o
maximo a qualidade do produto, garantir protecdo mecénica, retardar a senescéncia e
consequentemente prolongar a vida util do alimento, tem se tornado uma exigéncia das
industrias e dos seus consumidores para solucionar problemas de conservacao, transporte entre
outros (MESTRINER, 2015).

Tradicionalmente, os principais objetivos da embalagem convencional sdo: conter,
proteger (de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos), comunicar (informar através de simbolos,
impressdes, cor) e conveniéncia (atender as necessidades do consumidor como, por exemplo,
quantidade adequada, facilidade de abertura, entre outros). Portanto, um dos principais
requisitos deste tipo de embalagem ¢ a minima interacdo com o contetido do produto durante
as etapas de processamento, armazenamento e distribui¢io até o consumidor (CAVALCANTI;
CHAGAS, 2006; MOURA; BANZATO, 1990).

Com o surgimento de inovagdes no setor, as embalagens passaram a ser consideradas

tdo importantes quanto os produtos que elas carregam, o que inclui manter a qualidade, o

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



23

frescor, a seguranga do produto embalado, monitorar e indicar as propriedades do alimento.
Como forma de preencher todos estes requisitos, um novo sistema de embalagem vem sendo

desenvolvido, as chamadas “embalagens ativas” e “embalagens inteligentes”, como mostra a

figura 2 (YAM, TAKHISTOV e MILTZ, 2005).

FIGURA 2 - Fungoes basicas das embalagens ativas e interfaces de atuagdo das embalagens ativas e
inteligentes.

FUNGOES DA
EMBALAGEM

Fonte: Adaptado de YAM, TAKHISTOV e MILTZ

A embalagem ativa ¢ uma embalagem planejada que influencia ativamente o produto,
dispondo de agentes aditivos que interagem de forma desejavel, tendo como proposito proteger,
prolongar a vida de prateleira evitando a oxidagdo dos produtos, preservar as propriedades
sensoriais (aparéncia, aroma, consisténcia, textura e sabor), além de manter a qualidade, a
integridade do produto e garantir a seguranca do alimento (SUPPAKUL et al., 2003).

Fakhouri et al. (2015) ressaltam que os filmes e revestimentos biodegradaveis estdo
recebendo grande atenc¢do por envolverem uma maneira eficiente de proteger alimentos como
vegetais frescos, minimamente processados, da degradagdo durante o armazenamento, uma vez
que eles podem ser usados para controlar a permeabilidade e oxigénio.

Foo et al. (2019) comprovaram em seus estudos a aplicabilidade da cera de abelha e da

quitosana para formulagdo de revestimentos para a fruta (Achras Zapota). Os testes mostraram

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



24

o aumento da vida 1til da fruta, a redu¢do de contaminagdes microbianas, a manuten¢do da
coloracdo saudavel da fruta, além da conservagdo da sua firmeza. Concluiram ainda a
viabilidade do método, e que este pode ser comercializado no mercado.

Zhang et al. (2019), utilizaram a cera de abelha como revestimento super-hidrofébico
para evitar a perda de liquido dos alimentos. Seus estudos, comprovaram uma boa estabilidade
térmica, para eliminar possiveis radicais livres, adicionaram em seu revestimento lignina do
café, evitando a peroxidacao lipidica. Seus resultados foram favoraveis evitando a perda do
alimento embalado por seu revestimento em ate trés vezes mais que o alimento sem embalagem.

A farta disponibilidade e o baixo custo tornam os dleos vegetais uma matéria-prima
industrialmente atraente para a industria de plasticos, sobretudo no desenvolvimento de
polimeros funcionais e biopolimeros (LLIGADAS et al., 2013). Recentes pesquisas na area de
preparacao de poli(uretano), poli(ester), poli(éter) e poli(olefina) a base de 6leos vegetais foram
detalhadas por Miao et al. (2014), enfatizando as propriedades antioxidantes, acrescentando a
biocompatibilidade e a biodegradabilidade, que os tornam adequados para o uso como
biomateriais.

Em seu estudo, Krishnan et al. (2014) relatam sobre os efeitos antimicrobiano e
antioxidante de diferentes extratos de especiarias em carne de frango crua sob refrigeragao, e
concluiram que a incorporagao de extrato de especiarias melhorou a qualidade microbioldgica
da carne, reduzindo peroxidacdo lipidica, aumentando a vida util do produto e que o uso de
extratos de especiarias apresentou efeitos sinérgicos na preservagao da carne de frango.

Silva et al. (2016) desenvolveram filmes de quitosana incorporados com o6leo de buriti
para aplicacdo em embalagens ativas. Nesse caso os filmes de quitosana apresentaram barreira
microbiana contra Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa.

Com o aumento da preocupacdo com o meio ambiente e o incentivo a produgdo de
materiais biodegradaveis como opcao para a gestdo de residuos, as industrias, principalmente
as de alimentos, buscam desenvolver embalagens que utilizam materiais organicos,
biodegradaveis e que de preferéncia auxiliem na qualidade do produto. Adicionalmente, as
sociedades estdo se conscientizando em relagdo a necessidade de reduzir o descarte inadequado
de embalagens, e procurando consumir produtos de fontes naturais, o que traz a tona o uso de
6leos como antioxidantes e a oportunidade de uma embalagem de reuso. O estudo em questao
visa reunir estes fatores, ser ativa, se relacionar e levar beneficios ao alimento envolto, ser

biodegradavel, utilizar materiais organicos e ser reutilizavel (LACY et al., 2020).
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5.4 Cera de abelha

A cera de abelha ¢ o segundo produto mais importante da apicultura. Suas propriedades
sd0 Unicas, como uma substancia biologicamente ativa, valiosamente natural, e ainda sem um
substituto sintético. A cera de abelha possui uma vasta gama de acdes, sendo inofensiva ao
corpo e ao meio ambiente, ¢ extremamente importante para industrias da estética e satde, por
suas caracteristicas anti-inflamatorias, emoliente, com destaque para as propriedades curativas
comprovadas em diferentes investigacdes cientificas. Tal produto ¢ amplamente utilizado pelas
industrias farmacéuticas e de perfumaria por sua classificagdo como ndo alergénico, por seu
alto teor antioxidante, hidratante ¢ além da abundancia de vitamina A (TAUTZ, 2010).

A cera de abelha ¢ proveniente do reino animal. O Brasil apresenta uma grande
diversidade de espécies de abelhas, com estimativa de 3000 espécies. O Brasil mostra um
grande potencial para obtencdo de quantidade expressiva de produtos apicolas, apresentando
caracteristicas climdticas favoraveis, além de grande e variada vegetagdo de flora silvestre.
(VOLLET-NETO et al., 2010).

A cera ¢ produzida nas oito glandulas cerigenas dispostas aos pares no abdomen das
abelhas operarias, estando amplamente desenvolvidas com 12 a 18 dias de vida. As abelhas
ingerem o mel e ocorre a transformag¢do do alimento em gordura. Em 24 horas ¢ transformado
em cera, a qual ¢é expelida pelas glandulas em forma liquida, se solidificando em contato com
a temperatura ambiente figura 3. A produg¢do da cera por uma colonia demanda uma quantidade
significativamente importante de energia e mel, sendo necessario o equivalente a 7,5 kg de mel

para produzir 1,2 kg de cera (TAUTZ, 2010).

FIGURA 3 - Produgdo da cera para armazenamento do mel
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Fonte: Manual de boas praticas na produgao de cera de abelha.

Hé mais de 6.000 anos, os egipcios ja utilizavam a cera de abelha no processo de
embalsamento de suas miimias. A palavra mimia nio ¢ de origem egipcia e sim de origem
persa, a qual deriva da palavra moum, que significa cera. As populagdes tradicionais indigenas,
como os quilombolas, fazem uso da cera de abelha como repelente natural de pragas, artesanato
€ em seus rituais, constituindo um traco cultural significativo (COUTO; COUTO, 2006).

Os nativos na América do Sul no século XVI utilizavam a cera para confeccionar
instrumentos musicais como o maracd, flauta e apito e usavam também como cola e vedagao
de utensilios (POVOS INDIGENAS NO BRASIL - 2001/2005, 2006). A cera de abelha é uma
substancia que permite inimeros usos para a industria brasileira, como impermeabilizantes,
polimento de superficies, produ¢do de armas, moveis, couros, fabricacao de velas, na producao
de cosméticos, logdes, cremes faciais e labiais (COUTO; COUTO, 2006; TOLLOCH, 1980;
WIESE, 2005).

A cera ¢ um composto hidrofobico, o que favorece sua interagdo com outros produtos.
Devido a hidrofobicidade da composi¢ao da cera de abelha, esta, como produto de embalagem
alimenticia, favorece a permeabilidade ao oxigénio, uma vez comparada a alguns outros tipos
de embalagens sintéticas, o que ¢ desejavel, pois diminui a taxa de respiracdo de frutas e
legumes, retardando-se o amadurecimento e a oxida¢do lipidica. Suas propriedades formam

uma barreira a umidade reduzindo o efeito de oxidacdo (CHEN; ZHAN; ZHONG, 2015).
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5.4.1 Composicao da cera de abelha

A cera de abelha possui caracteristica maleavel, de consisténcia plastica, de cor
amarelada, de facil fusdo, insolivel em agua, solivel em azeites, benzina, sulfeto de carbono,
terebintina, éter e cloroformio e, quando nao tiver passado por qualquer processo de purificagao
€ untuosa ao tato, viscosa e pléstica ao calor da mao. Seu aroma lembra o do mel, sabor
levemente balsamico, amolecendo a partir dos 35 °C. Sua densidade se aproxima 4 da agua,
funde entre 61 °C a 65 °C, indice de acidez de 17 mg a 24 mg KOH/g, indice de ésteres 72% a
79%, indice de relacdo de ésteres e acidez 3,3% a 4,2% e ponto de turvagdo de saponificagdo
maximo de 65°C. Obtida de fonte natural, a cera de abelha ¢ um produto que possui baixa
toxicidade e 6tima biocompatibilidade (NGUYEN et. al., 2012).

As ceras consistem em uma composi¢ao complexa, podendo variar de acordo com a
regido, modo de extracdo e refino, fazendo com que tenham diferentes propriedades fisico-
quimicas (FRUTOSO; 1989).

A composi¢do quimica da cera de abelha pode variar devido a diversos fatores como,
producdo das subespécies, da idade da cera e das condi¢des climaticas da sua producdo. Tal
variacdo ocorre principalmente na quantidade relativa dos diferentes compostos quimicos
presentes na cera, sendo esses hidrocarbonetos, acidos graxos livres, monoésteres, diésteres,
triésteres, hidroximonoésteres, hidroxipoliésteres, monoésteres, poli¢steres de acidos graxos,
porém em sua maioria apresentam caracteristicas semelhantes (BARROS; NUNES; COSTA,
2009; MAIA; NUNES, 2013).

A composicdo da cera de abelha ¢ feita por uma mistura de ésteres (67%),
hidrocarbonetos (14%), acidos graxos (12%) e alcodis (1%) (TULLOCH, 1980). Cada um
desses compostos possui diferentes comprimentos de cadeia de atomos de carbono. E
praticamente impossivel fracionar esses componentes da cera por métodos como a destilagao e
a cristalizagdo, mas a determina¢do da composi¢do detalhada de cera de abelha apenas se tornou
possivel a partir de 1960, por meio da aplicagdo de procedimentos modernos de cromatografia,
destacando a cromatografia gasosa que possibilitou a identificagdo de mais de 300 compostos
quimicos diferentes (BARROS et al., 2009; TAUTZ, 2010; TOLLOCH, 1980). A tabela 1

ilustra a complexidade da composi¢do da cera de abelha.
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TABELA 1 - Estrutura quimica e abundancia relativa dos diferentes componentes da cera de abelha.

Estruturas %
Alcanos 12,80%
n n=9-13
Hidrocarbonetos
Alcenos 2,90%
Total
14-16%
Hidrocarbonetos
Acidos Graxos Livres 12-15%
E§t§res alqui,lf) do /k A~ A
acido palmitico [ ] L s
Monoésteres 40,80%
Esteres do acido ) ’ ' AU
oleico ’ \/\o ,
Esteres do acido Py A~ T ,
hidroxipalmitico i T
Hidroximonoésteres e 9,20%
Diolésteres do 4cido | |~~~
palmitico ]
13-4
Diésteres de diois /+ /\‘\//i\ M
. ne9.1
Diésteres 7,40%
, f
Esteres de I~ /i\ W
hidroxiacidosacilados | - 7, ‘ : \
Total Esteres 57-67%
Alcoois Livres 1%

Fonte: MAIA; NUNES, 2013.
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5.4.2 A cera de abelha como PCM

Uma propriedade interessante da cera de abelha ¢ sua alta capacidade térmica. Esta
propriedade em especial ¢ utilizada nos sistemas de armazenamento térmico de calor latente,
que sdo denominados materiais de mudanga de fase (PCM!') (SHARMA et al., 2015).

PCMs armazenam e liberam energia durante sua mudanga de fase, podendo conservar
o calor ou frio e libera-los aos poucos. Inicialmente, materiais deste tipo se comportam como
materiais sensiveis ao calor. Ou seja, quando existe absor¢ao de calor, eleva-se a temperatura
do material, porém, quando PCMs alcangam a temperatura na qual ocorre a mudanca de fase,
eles captam grandes quantidades de calor a temperatura praticamente constante. Antes da
mudanga de fase ocorrer completamente, 0 PCM continua a absorver calor sem variar a
temperatura. Quando a temperatura ambiente nas redondezas do material cai, o PCM retorna
para o estado inicial, liberando seu calor latente armazenado (SHARMA et al., 2015).

PCMs bio-baseados (Bio PCMs), obtidos a partir de matérias primas derivadas de fontes
renovaveis, sdo uma nova categoria dentro dos PCMs organicos. Sao exemplos de Bio PCMs o
6leo de soja, 6leo de coco, 6leo de palma, o sebo de boi e a propria cera de abelha (SHARMA
etal.,2015). A cera de abelha como PCM possui baixa faixa de temperatura de fusao, alto calor
latente, inércia quimica, estabilidade térmica ciclica e auséncia de segregacdo de fases no
aquecimento (GEORGE et al., 1989). As ceras naturais surgem como alternativa organica, uma
vez que possuem propriedades similares as da parafina, e ainda traz os beneficios a0 meio
ambiente, sendo renovaveis. A parafina, um produto derivado do petréleo, ndo possui a mesma
relagdo sustentdvel com o meio ambiente, em especial por ndo apresentar caracteristicas
renovaveis (HU; YU, 2012).

Dinker et al. (2017) usaram cera de abelha como PCM no lugar de parafinas ou acidos
graxos. De acordo com os autores, a cera de abelha ndo possui uma condutividade térmica muito
alta e por isso demanda mais tempo para armazenar energia térmica. Para superar esse

inconveniente eles adicionaram 10% (m/m) de um tipo de grafite denominada grafite

' PCM — (phase-change matéria) material de mudanga de fase, consiste em materiais que sio usados
devido a sua capacidade de suster e libertar grandes quantidades de calor, a temperaturas constantes, na mudanga

de estado.
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expandida. Segundo eles tal estratégia proporcionou um aumento de 117% na condutividade
térmica da cera de abelha. O aumento na condutividade térmica do material compdsito (cera de
abelha + grafite) reduziu o tempo de fusdo da cera de abelha pura de 1.020 min. para 900 min.

Amin et al. (2017) procederam de modo semelhante e adicionaram nanoplacas de
grafeno a cera de abelha pura. Com apenas 0,3% (m/m) de grafeno os autores alcangaram 22,5%
de aumento no calor latente, 12% na capacidade calorifica, além de promover o aumento da
condutividade térmica da cera de abelha de 0,25 W/m.K para 2,89 W/m.K.

Por outro lado, Yuan et al. (2019) abordaram a questao do vazamento que pode ocorrer
durante a transi¢ao da fase solida para a fase liquida quando os PCMs sdo aplicados diretamente
no substrato. Portanto eles adotaram a técnica de microencapsulacdo dos PCMs, entre eles e a
cera de abelha, produzindo capsulas de brometo de prata (AgBr), conforme o método ilustrado

na figura 4.

FIGURA 4 - Sintese esquematica da formacao de micro / nanocapsulas de PCM / AgBr.
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Fonte: Yuan et al., (2019).

Com esse método os autores conseguiram alcangar uma eficiéncia de encapsulagdo de
83%. O calor envolvido na fusdo (AH) para cera de abelha livre e encapsulada, medido por
DSC (calorimetria exploratoria diferencial), foi de 119,3 e 99,0 J/g respectivamente. Ja o calor

envolvido na solidificagdo foi de 128,3 e 107,3 J/g, respectivamente. Conforme pode ser notado,
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apos a encapsulacdo hd uma perda de energia térmica armazenada, provavelmente devido as
paredes das microcapsulas.

Em resumo, a questao da baixa condutividade térmica e do vazamento no estado liquido
sdo alguns dos desafios que precisam ser superados quando se pensa na cera de abelha como

PCM, e sao questdes que deverdo envolver estudos futuros.

5.5 Breu

Breu, colofonia ou colofénia ¢ a forma sélida de resinas obtidas de pinheiros ou tipos
semelhantes de plantas pertencentes a familia das coniferas. E produzido aquecendo a resina
liquida para vaporizar os terpenos liquidos volateis que sdo grandes grupos de hidrocarbonetos
insaturados. A resina ¢ semitransparente e varia de cor, do amarelo claro ao preto. A resina
bruta extraida da arvore figura 5, contém aproximadamente 70% de resina, 15% de aguarras e

15% de residuos e agua (MAHENDRA, 2019).

FIGURA § - Incisdo para extragdao do Breu

Fonte: Website G1.com

E insoluvel em agua, mas soluvel em alcool, dissulfeto de carbono, cloroférmio, éter,
muitos Oleos fixos e volateis, acido acético glacial e em éter de petroleo. A temperatura

ambiente, ¢ um material vitreo fragil, mas amolece a cerca de 100 °C (SOUSA et al., 2019).
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5.5.1 Composicao do Breu

Diferentemente das resinas termoplésticas derivadas de hidrocarbonetos, a resina de
breu consiste em diferentes dcidos monocarboxilicosditerpénicos triciclicos resinosos com uma
formula molecular C20H300: e, portanto, pertence aos diterpenos (quatro unidades de isopreno).
As moléculas de tais 4acidos possuem dois centros quimicamente reativos: as ligacdes duplas e
o grupo carboxila. A estrutura quimica do acido abiético (principal) juntamente com o 4cido

levopimarico e acido pimarico ¢ mostrada na figura 6 (SOUSA et al., 2019).

FIGURA 6 - Estrutura quimica de: (a) acido abiético, (b) acido levopimarico e (c) acido pimarico.

(a)

Fonte: SOUSA et al., 2019.

Sao exatamente esses grupos carboxila livres e as ligagdes duplas carbono-carbono que
reagem prontamente com outros reagentes para conseguir varios reagentes intermediarios. Tais
reagentes intermedidrios podem ser empregados em inGmeras aplicagdes industriais e

biomédicas conforme ilustrado na figura 7 (MAHENDRA, 2019).
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FIGURA 7 - Mercado europeu do breu por setor de aplicagao.

B Adesivos

Tintas de

impressao

8% m Goma para
papel

B Revestimentos

B Borracha

m Sabao

 Outros

Fonte: MAHENDRA, 2019.

Como aditivo na industria de papel funciona no controle de absor¢do de 4gua. A fumaga
produzida em sua queima ¢ usada para afugentar insetos, na industria farmacéutica tem um
amplo uso em pomadas, esparadrapos e desinfec¢do de ambientes (ZOGHBI, MAIA, LUZ,
1995).

Segundo Kanerva et al. (2019) polimeros tais como polietileno (PE), polipropileno (PP),
poli(acido lactico) (PLA), poliamida (PA) e amido termopléstico (TPS), podem ser misturados
com resina de breu para ser posteriormente processado por fiacdo por fusdo para produzir
multifilamentos com atividade antibacteriana. A propriedade antibacteriana foi reportada como
sendo altamente dependente do polimero selecionado, do tipo de bactéria bem como do teste
antibacteriano utilizado. Os autores verificaram que as fibras de PE com um teor de breu de
10% em massa demonstraram um efeito antibacteriano significativo contra S. aureus (-100%)
e também contra E. coli (-54%).

Com um aspecto hidrofobico e de alta viscosidade, o breu visa auxiliar na constru¢do
da embalagem como protetor do vapor d’agua, aumentar a resisténcia mecanica, flexibilidade,
além de proporcionar uma barreira de prote¢ao contra insetos, fungos e bactérias, pois dispde

de caracteristicas antissépticas (SILVA, 1995).
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Para Jia et al. (2019) continua a ser um grande desafio produzir reagentes quimicos e
materiais poliméricos de alto valor agregado a partir de biomassa usando recursos florestais.
Tendo em mente essa questdo os autores reportaram materiais poliméricos atdxicos e
ambientalmente amigdaveis sintetizados a partir do acido desidroabiético para substituir o
tradicional cloreto de polivinila (PVC) que contém o plastificante dioctilftalato (DOP),
considerado como material téxico. De acordo com os autores, os copolimeros flexiveis obtidos
de PVC enxertados com éster propargilico do 4cido desidroabiético (DPC) se mostraram
extremamente atrativos como materiais sustentaveis para substituicio do PVC tradicional.
Segundo eles as curvas de DSC da blenda PVC + DPC apresentaram somente uma Tg
(temperatura de transicdo vitrea), indicando boa compatibilidade entre as cadeias de PVC e
DPC. Além disso, foi observada reducao no valor da Tg conforme aumentava o teor de DPC

demonstrando que o PVC realmente ficou mais flexivel.

5.6 Oleos Vegetais

Oleos e gorduras vegetais ¢ animais sdo usados ha séculos na producdo de
revestimentos, tintas, plastificantes, lubrificantes e agroquimicos (BELGACEM & GANDINI,
2008). A presenga do o6leo em diferentes formulagdes para revestimento melhora as
propriedades 6ticas (brilho), fisicas (flexibilidade, aderéncia) e quimicas (resisténcias a agua e
produtos quimicos) dos filmes curados (BELGACEM; GANDINI, 2008).

Uma grande variedade de antioxidantes naturais estd presente nos 6leos vegetais, tais
como os tocois (a-, B-, y- € d-tocoferol e tocotrienol), os carotenoides, os compostos fenolicos
e os esterdis, a fungdo dos antioxidantes € tanto neutralizar o efeito de espécies reativas de
oxigénio (ROS), agindo como sequestrante de radicais livres, como evitar a geragdo dessas
espécies, por exemplo, se ligando ao ferro para evitar a formagdo de ferro oxidado (Fe*?)
(SULEMAN et al., 2019).

O uso de antioxidantes na industria de alimentos e seus mecanismos funcionais siao
amplamente estudados, visando o retardamento das rea¢des oxidativas, o que foi primeiramente
registrado por Bertholler em 1797 e esclarecido por Davy em 1817. Wright, em 1852, observou
indios americanos localizados no vale de Ohio que, para preservarem seus alimentos, utilizavam
casca da planta de ulmeiro; apds 30 anos esse produto foi patenteado como antioxidante

(BAILEY, 1996).
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Durante a I Guerra Mundial, alguns pesquisadores testaram a atividade antioxidante de
mais de 500 compostos; tal pesquisa desencadeou uma busca por aditivos quimicos para
controlar a oxidacdo, que ainda hoje estd em curso. Apesar do exposto, das centenas de
compostos propostos para evitar a deterioracdo oxidativa, somente alguns podem ser usados
para consumo humano. A selecdo de antioxidantes ¢ obtida seguindo alguns fatores em suas
propriedades, como a eficicia em baixas concentracdes (0,001 a 0,01%) e auséncia de efeitos
como alteragdo do sabor, aroma, cor, entre outros. A partir disso, a escolha de um antioxidante
deve considerar os fatores incluidos na legislacdo, os custos inerentes ao processo, € a
preferéncia do consumidor por antioxidantes naturais (RAFECAS; GUARDIOLA; ILLERA;
CODONY; BOATELLA; CHROMATOR. 1998).

Antioxidantes naturais sdo os inumeros ingredientes das frutas e legumes. Essas
misturas antioxidantes consistem em acidos fendlicos, carotendides, tocoferois, flavonoides,
que podem obstruir a oxidagdo induzida que produz Fe*3, eliminar os radicais livres e servir
como metabdlitos (SULEMAN et al., 2019).

A caracteristica estrutural tipica compartilhada pela maioria dos polifendis ¢ o nicleo
flavan que consiste em 15 4tomos de carbono dispostos em trés anéis (C6-C3-C6), que sao
rotulados como A, B e C figura 8§ (PERRON & BRUMAGHIM, 2009).

As varias classes de flavonoides diferem no nivel de oxidagdo e substituicao do anel
carbdnico, enquanto compostos individuais dentro de uma classe diferem na substitui¢do dos

anéis A e B figura 8 (PIETTA, 2000).
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FIGURA 8 - Estrutura geral dos anéis polifendlicos mostrando o tipo e a numeragao dos anéis. Estruturas do
galol e catecol e estruturas gerais de catequinas, flavondis, flavonas e antocianinas. Os grupos R sdo tipicamente

H, OH, OCHy3, ésteres galoil, ou grupos carboidrato, dependendo do composto.

OH
OH
‘ @ OH
_ OH
catecol OH
galol Ot

OH O OH O
catequinas flavonois flavonas

Fonte: PERRON; BRUMAGHIM, 2009.

Carotenoides sdo pigmentos lipofilicos sintetizados por plantas, fungos, algas e
bactérias. Como pigmentos, eles sdo responsaveis pelas cores: vermelho, laranja, rosa e amarela
das folhas de plantas, frutas, vegetais e algumas aves, insetos, peixes e crustaceos (PIETTA,
2000).

Os seis carotendides mais abundantes consistem em mais de 95% dos carotendides
encontrados no plasma sanguineo: licopeno, luteina, B-caroteno, B-criptoxantina, a-caroteno e
zeaxantina (TORALES; GARCIA-ALONSO; PERIAGO-CASTON, 2019).

Normalmente, os carotenodides sdo compostos de quarenta atomos de carbono formados
pela unido de oito unidades de isopreno ligadas covalentemente. Estas estruturas podem ser
completamente lineares ou ter anéis em uma ou ambas as extremidades, e esses anéis podem
conter grupos hidroxila, cetonas, epéxis ou outros (TORALES; GARCIA-ALONSO;
PERIAGO-CASTON, 2019).

Carotenoides pertencem a dois grupos estruturais: carotenos contendo atomos de
carbono e hidrogénio e xantofilas contendo pelo menos um atomo de oxigénio. Além disso, os

carotendides podem ser classificados em duas categorias: carotendides com atividade pro-

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



37

vitamina A (B-caroteno e P-criptoxantina) e carotendides sem atividade pro-vitamina A
(licopeno e luteina) (TORALES; GARCIA-ALONSO; PERIAGO-CASTON, 2019).

Os diferentes carotenodides originam-se basicamente da modificagdo da estrutura de
base, da ciclizagdo dos grupos finais e da introducao de grupos de oxigénio que lhes conferem
suas cores caracteristicas e propriedades antioxidantes figura 9 (TORALES; GARCIA-
ALONSO; PERIAGO-CASTON, 2019).

FIGURA 9 - Estrutura quimica de alguns carotenoides.
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Fonte: TORALES; GARCIA-ALONSO; PERIAGO-CASTON, 2019.

O tocoferol, também conhecido como vitamina E, é tido como um dos melhores
antioxidantes naturais e estd presente na maioria dos 6leos vegetais. A atividade antioxidante
dos tocoferdis esta relacionada com a sua capacidade de doar seus hidrogénios fenolicos aos
radicais livres lipidicos, interrompendo a propagacdo da cadeia oxidativa (JORGE;

GONCALVES, 1998). Um exemplo de estrutura do tocoferol esta mostrado na figura 10.
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FIGURA 10 - Exemplo de molécula de tocoferol.
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Fonte: JORGE; GONCALVES; 1998.

O potencial antioxidante dos dleos vegetais e extratos de plantas tem sido estudado e
avaliado, demostrando uma alta eficiéncia (MORALIS et al., 2009). Sdo escassos os estudos que
abordaram a ac¢do integrada dos compostos antioxidantes presentes nos 6leos vegetais, através
dos ensaios de capacidade antioxidante em embalagens de alimentos como meio de conservagao
natural (MORALIS et al., 2009).

Os 6leos vegetais sdo constituidos principalmente por monoterpenos, sesquiterpenos e
derivados oxigenados, tais como, aldeidos, éster, alcoois, cetonas, fendis e 6xidos. O 6leo se
origina a partir do metabolismo secundério das plantas (BAJPAI et al., 2008) e algumas
espécies de plantas possuem substancias de defesa contra insetos, microrganismo patogénico,
protecdo UV, além de sua composicao quimica contar com a presenca de terpendide, alcaloide
e cumarinas, que possuem caracteristicas antimicrobianas (PERINI ez al., 2013).

Devido ao aumento da resisténcia microbiana, surge uma necessidade de ampliar
estudos de agentes para combater esses microrganismos. Observa-se um interesse por estes
agentes alternativos, uma vez que o consumidor tem valorizado a oferta e consumo de produtos
naturais, que possam trazer beneficios a satde, fatores estes que contribuem para o aumento de
interesse em estudos para o desenvolvimento de produtos que utilizam esse arsenal terapéutico.
Justifica-se em especial avaliar a atividade dos oleos vegetais por apresentarem grande
atividade antimicrobiana, antifungica e repelente (MORALIS et al., 2009).

Em um estudo realizado por Pedrosa (2012), com o intuito de comprovar a importante
caracteristica dos componentes dos 6leos, a hidrofobicidade, foi comprovado que o 6leo pode

interagir com os lipideos, mudando a organizacdo da membrana celular e transformando-a em
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estruturas permedveis. Tal afirmacdo e a potencial aplicagdo em vdarias areas como biologia,
farmacologia, tecnologia de alimentos, entre outras, vem aumentando o interesse em buscar
informagdes Uteis para a correta utilizacdo dos Oleos vegetais, visando alcangar suas
propriedades em diversos produtos (PEREIRA, 2006).

Os oleos vegetais a serem explorados nesta pesquisa sdo recursos produzidos no Brasil
e representam uma riqueza caracteristica do pais assim como a valorizagdo para as regides
produtoras. A pratica de extrair 6leos naturais derivados de flores e sementes, desperta o
interesse nacional e internacional dos setores de cosméticos, farmacia, alimenticio, entre outras.
A exploragdo da biodiversidade de forma sustentdvel, a comercializagdo de tais produtos, como
castanhas, oleos, dentre outros, geram desenvolvimento econdmico. As espécies nativas como
o buriti (Mauritia flexuosa) sao um exemplo de oleo vegetal amplamente comercializado
(SARAIVA, 2009).

Com o interesse cada vez mais acentuado por embalagens para alimentos que interajam
com o produto a fim de potencializar a conservagao, a adicdo dos 6leos vegetais aparece como
uma melhoria, pois estes contribuem positivamente para criacdo de barreiras protetoras e
otimizam as propriedades ativas das embalagens. De acordo com o dleo utilizado, agregam-se
funcionalidades as embalagens e estas estdo ligadas aos componentes bioativos presentes nos
6leos e suas propriedades lipidicas. (PRIOR RL; WU X; SCHAICH K, 2005).

Com esse interesse sobre os 6leos cujas pesquisas exploram seu apelo tecnolédgico e
cientifico e visando proporcionar uma estabilidade protetora aos produtos inseridos, este estudo
visa contribuir com o conhecimento do potencial destes para uso em embalagens de alimentos
pereciveis. Os 6leos vegetais possuem diversos atrativos € uma interagdo bioativa com o
organismo humano, adicionalmente, os o6leos vegetais sdo naturais e biodegradaveis e
geralmente apresentam baixa toxicidade aos mamiferos, o que vem promovendo seu uso.
(HYLDGAARD et al., 2012).

Neste contexto o estudo visa pesquisar a interagdo dos 6leos abaixo para conservagao
de alimentos pereciveis; estes foram escolhidos devido a presenca de antioxidantes e de

produtividade de cultura em territério nacional.

- Oleo de jojoba
- Oleo de buriti
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5.6.1 Oleo de Jojoba

0 6leo de jojoba é extraido da jojoba, de nome cientifico Simmondsia chinensis. E uma
espécie de arbusto lenhoso, vertical, que oscila entre 30 a 40 cm de altura. E a tnica espécie da
familia Simmondsiaceae, uma familia de plantas angiospérmicas (GENTRY HS, 1958). Possui
folhas coriaceas, ovais, cinza esverdeadas, seu fruto é esverdeado, arredondado sendo seu
tamanho e aparéncia semelhante a uma azeitona (figura 11).

E nativa da América do Norte, dos desertos de Mojave e Sonora, no Arizona, Califérnia
e México (AgroAnalysis-Equipe, 1984). No Brasil, apesar de ser cultivada em vérias regioes,
se adapta perfeitamente ao clima e as condi¢des do solo encontrado na regido Nordeste, sendo
cultivada comercialmente, ha muitos anos, no Ceara.

O rendimento do 6leo de jojoba ¢ de aproximadamente 1818 kg / ha, que ¢ um pouco
menor do que planta de pinhdo manso (1900-2500 kg / ha), mas superior & Camelina (1200—
1200kg / ha), que sdo trés dos mais importantes 6leos comestiveis na atualidade (YANG et al.,
2014). Assim, a planta da jojoba tem sido usada com o intuito de prevenir a desertificagdo em
algumas partes da India e outras regides e, portanto, demostra um duplo potencial, 0 econdmico

e ambiental (ASHRAFUL et al., 2014).

FIGURA 11 - Jojoba — Arbusto e seu fruto.

Fonte: https://www.ambito.com/edicion-impresa/jojoba-un-cultivo-que-pica-punta-la-rioja
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Sendo devidamente cultivado, o arbusto da jojoba pode render mais do que 5
quilogramas de sementes limpas e secas. Suas sementes constituem-se de cerca de 50% de 6leo,
sua estrutura quimica molecular ¢ bem diferente dos outros 6leos vegetais. Os 6leos encontrados
no amendoim, milho, soja, e azeitona sdo combinagdes de esterdides de glicerol e dcidos graxos.

O dleo de jojoba tem uma estrutura quimica Unica entre os demais dleos vegetais por
causa da quase completa auséncia de glicerol. No 6leo de jojoba, o glicerol (1,2,3 propanotriol)
¢ substituido por uma molécula linear muito maior, com apenas um grupo de alcool. Outra
caracteristica que diferencia e agrega valor ao 6leo de jojoba ¢ a sua tolerancia a temperaturas
extremamente elevadas, ele ¢ principalmente composto por vitaminas A, B1, B2 e E, 4cido
miristico (tetradecanoico), mas sua composicdo ¢ quase que exclusivamente dada pela
ceramida, presente em 96% do 6leo. (TADA et al., 2005). Estas caracteristicas peculiares da
semente da jojoba provavelmente favorecem a sua difusdo e perpetuidade na aspereza do
deserto.

Muitos estudos concentraram-se em entender a atividade antibacteriana oriunda da
jojoba. Os flavondides presentes em sua estrutura provavelmente sdo os responsaveis por
transmitir essa caracteristica antibacteriana e anti-inflamatéria (MCKELIVE, BILLS, PEAT,
1994).

Outra aplicacdo pouco conhecida, ¢ a moagem de seu grao para obter farinha utilizada
em receitas culinarias e extrair uma bebida similar ao café. Sendo o 6leo atoxico, ndo irritante
e quimicamente estavel, ¢ um umedecedor puro e natural com poder de penetragdo e
cicatrizag¢do. Além disso, os residuos oriundos do 6leo geram um p6 que vem sendo usado para
a produc¢do de bioenergia (ASHOUR, 2013).

Em suma, pesquisas ressaltam a importancia da jojoba e as ilimitadas possibilidades do
uso do seu fruto. A sua versatilidade permite a producao de uma vasta linha de produtos, como:
cosméticos, velas, lubrificantes, pneus, redutores de apetite, bioenergia e alimentagdo

(SANCHEZ et al., 2016).

5.6.2 Oleo de Buriti

O Buriti ¢ uma palmeira monocaule; podendo chegar, em sua fase adulta, a 30 metros
de altura, de caule liso, medindo no méaximo 50 cm de didmetro, com presenca de folhas verdes

e senescentes, podendo o tamanho da folha ser de até 6,0 m de comprimento (figura 12). Seus

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



42

frutos possuem uma semente, com endosperma homogéneo e duro. O buriti (Mauritia flexuosa
L.) também ¢ conhecido como coqueiro-buriti, miriti, muriti, muritim, palmeira-dos-brejos,
caranda-guacgu e carnadai-guagu; ¢ uma palmeira da familia Palma e que vegeta as regides

alagadas e umidas do Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil (ALMEIDA et al., 1998).

FIGURA 12 — Buritizeiro

Fonte: www.alimentosfuncionais.blogspot.com.br.

Nativa nos Estados do Para, Amazonas, Tocantins, Maranhdo, Piaui, Ceara, Bahia,
Goias e Sao Paulo, ¢ uma palmeira que se adapta em solos arenosos encharcados, de florestas
abertas, florestas inundadas, nos diversos igarapés, no interior da floresta de terra firme e alguns
remanescentes na floresta natural nos centros urbanos (MIRANDA, 2008).

A arvore do Buriti é usada hé séculos pela populagio, tendo um valor ecolégico, cultural
e econdmico (MANHAES, 2007; TAVARES et al., 2003). Sua folha tem uso como cobertura
para casas e fornecem fibras para artesanato, as quais sdo empregadas em confec¢do de redes,
cordas, chapéus, entre outros. O caule do Buriti fornece o palmito comestivel. A améndoa de
seu fruto € espessa e extremamente rigida, que se assemelha ao marfim vegetal, usado para a
confec¢do de botdes a pequenas esculturas. Sua polpa ¢ bastante apreciada sendo empregada
no preparo de doces, sorvetes, picolés, refrescos, dentre outros produtos como o vinho de buriti,

obtido apds sua fermentacdo (EMBRAPA, 2005).
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O buriti € o fruto brasileiro com maior concentragdo de carotenoides. Contém vitaminas
do complexo B, vitamina A e vitamina C, que auxiliam no combate a radicais livres
responsaveis pelo envelhecimento precoce, o que o torna um potencial antioxidante, refletindo
essa caracteristica a seus derivados. Seu 6leo possui rendimento de 72,3% a 75,2% referente a
massa total do fruto (RIBEIRO, 2008). O buriti ¢ caracterizado como um fruto rico em lipidios,
principalmente na polpa do fruto. Pesquisas buscam obter a composicdo centesimal da polpa
do fruto, demostrando proporg¢des que variam de 3,8% a 19,8% de fragao lipidica (MARIATH;
LIMA; SANTOS, 1989; TAVARES et al., 2003; MANHAES, 2007; RIBEIRO, 2008).

O dleo de buriti ¢ basicamente composto de acidos graxos, tocoferdis e carotenos. Os
acidos graxos presentes neste 0leo sdo considerados de cadeia longa e sdo, principalmente o
palmitico e o oleico. Os tocoferdis sdo antioxidantes naturais formando a vitamina E. O -
caroteno, que ¢ o precursor da vitamina A, € o tipo de caroteno mais importante para o corpo
humano (ALBUQUERQUE et al., 2003).

Mais especificamente o 6leo de buriti contém cerca de 1706 + 54 ng de carotendides
totais / g, sendo o -caroteno o principal carotenoide que apresenta 90% do teor total. O teor de
acido oleico no dleo ¢ de 60,3% e de a-tocoferol é de 643,2 mg/g (ZANATTA et al, 2010).

Gragas ao alto teor de carotenoides, emulsdes de dleo de buriti tém potencial atividade
foto protetoras. A capacidade de absorver o excesso de energia permitiria aos carotenoides
absorver parte da radiacdo ultravioleta e também reduzir o estresse oxidativo causado pela
radiagdo (ZANATTA et al, 2010).

Apesar disso, Zanatta et al. (2010) relataram que as emulsdes de 6leo de buriti contendo
ou ndo a-tocoferol, ndo evitaram ou reduziram os danos causados pelas radiacdes UVA (e UVB.
Segundo os autores, tal resultado pode ser atribuido a atividade pré-oxidante das emulsdes
devido ao excesso de antioxidante, além do efeito fototoxico do sistema de surfactantes usado
nas formulagdes.

Por outro lado, de acordo com Koolen et al. (2013), testes realizados com o 6leo dos
frutos de Mauritia flexuosa ndo mostraram atividade antimicrobiana contra algumas bactérias
patogénicas. Segundo eles, devido ao modo de preparo dos extratos testados, os resultados
obtidos podem estar relacionados com a auséncia ou baixa concentragdo de acidos graxos
insaturados, que comprovadamente possuem atividade antimicrobiana. Os autores também
reportaram a possibilidade da auséncia de 4cidos cafeoilquinicos na composi¢ao fendlica dos

frutos ser responsavel pela falta de atividade antimicrobiana.
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Conforme reportado por Reis e Schmiele (2019), a exploracdo de frutos do Cerrado
apresenta potencial no cendrio agroindustrial brasileiro. O processamento e a aplicacdo
vislumbram agregar valor comercial e nutricional. Os autores deram como exemplo a adi¢do de
diferentes quantidades do 6leo de buriti em biscoitos do tipo “Cookies”, objetivando aumentar
o consumo de vitamina A na merenda escolar, agregando valor nutricional ao produto. Segundo
eles, essas aplicagdes poderdo viabilizar a comercializagdo dos frutos, gerando emprego e renda
a populacdo local, favorecendo a ampliagdo industrial, minimizando o desperdicio e
promovendo a geragdo de coprodutos.

Alguns dos resultados relatados pelos autores envolveram principalmente o aumento da
hidrofobicidade dos filmes de quitosana com a adicdo de 6leo de buriti, a redugdo da
permeabilidade ao vapor d’agua dos filmes de quitosana em 12% em relacdo ao controle e a

acdo do 6leo de buriti como plastificante, observada durante os ensaios mecanicos (CUNHA,
2019).

5.7 Caracterizacgoes

A ‘“‘caracterizagdo do material” ¢ uma 4area da ciéncia responsavel por prever o
comportamento ou elucidar fendmenos fisicos, quimicos ou bioldgicos caracteristicos de cada
material (QUEIROZ et al., 2012). As técnicas utilizadas na caracterizacdo dos materiais
disponibilizam informag¢des complementares, importantes para comprovacao dos resultados
obtidos em ensaios laboratoriais. A seguir sdo descritas brevemente as caracterizagdes que
foram usadas para analisar tanto as amostras dos tecidos revestidos, como os recobrimentos e

SCus componentes.

5.7.1 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

O DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial) ¢ uma técnica de andlise térmica que
envolve a diferenca de temperatura entre a amostra e um material de referéncia, enquanto ambos
sio submetidos a uma programacio rigorosamente controlada de temperatura. E possivel
também determinar o calor especifico e as variagdes de entalpia que ocorrem durante as
transformagoes de fase. As transformacgdes de primeira ordem medem o conteudo de energia

térmica de um sistema e dao origem a formacdo de picos. As transi¢cdes de segunda ordem se
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caracterizam pela variacao da quantidade de calor que deve ser gerada a um material para elevar
sua temperatura de 1 °C, porém sem variacao da entalpia. Tais transi¢des ndo formam picos na
curva e sim apresentam-se como deslocamentos da linha em forma de “S”. Os picos nas curvas
do DSC sao gerados através dos eventos de liberagdo de calor (exotérmicos) e os descendentes
sdo formados por eventos que decorrem da absor¢do de calor (endotérmicos). As curvas geradas
pelo DSC apresentam, em sua maioria, dados como: temperatura de transi¢ao vitrea, calor
especifico, temperatura de fusdo, temperatura de cristalizacdo, dentre outras avaliagdes

possiveis (MACHADO; MATOS, 2003).

5.7.2 Termogravimetria (TG)

E uma técnica de analise térmica na qual a variacio da massa de uma substancia ¢
medida em funcdo da temperatura enquanto esta ¢ submetida a uma programacao controlada.
O termo, analise termogravimétrica (TGA) é comumente empregado, particularmente em
polimeros, no lugar de TG por ser seu precedente historico e para minimizar a confusdo verbal
com Tg, a abreviagdo da temperatura de transicdo vitrea. O equipamento usado para a
termogravimetria ¢ a termobalanga (WENDLANDT, 1986).

O termo “termobalanga” ¢ usado para definir um sistema capaz de medir a massa de
uma amostra em uma faixa de temperatura. “Cadinho” € o recipiente para deposito da amostra.
O tipo de cadinho utilizado depende da temperatura méxima de exposi¢do, da natureza quimica
da amostra, da sua quantidade e reatividade. Em fungdo das caracteristicas da andlise e da
amostra a analisar, o material utilizado para confeccionar o cadinho pode ser de: platina,
alumina, quartzo ou vidro (HAINES, 1995).

A forma fisica da amostra tem influéncia na curva obtida. A recomendac¢do para evitar
esse tipo de problema ¢ utilizar amostras em que a massa ¢ a menor possivel dentro dos limites
de operagao do equipamento (WENDLANDT, 1986).

A razdo de aquecimento tem influéncia na curva obtida, por exemplo, quanto maior for
a razdo de aquecimento, mais deslocadas para temperaturas mais elevadas estara a curva de
degradagdo do material. Fica clara agora a importdncia de se relatar a velocidade de
aquecimento e também de se fixar uma mesma velocidade de aquecimento para analisar e se

comparar materiais distintos (HAINES, 1995).
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Em geral, as anélises sdo realizadas sob fluxo de um gas (por exemplo, N»2). A maior ou
menor vazdo desse fluxo ird resultar numa atmosfera mais ou menos rica em N2 no local da
queima. Assim, observa-se que ocorre uma variagdo na posi¢ao da curva em funcdo da variagao
de fluxo de nitrogénio (WENDLANDT, 1986).

Entdo, ao relatar a temperatura de degradagdo de uma amostra, esta informagao deve vir
acompanhada, ndo s6 da velocidade de aquecimento da analise, como também da atmosfera

utilizada (ou vazao do fluxo do gés utilizado) (WENDLANDT, 1986).

5.7.3 Microscopia eletronica de varredura MEV

Diferentemente do microscopio Optico, que usa luz para a formag¢do da imagem, os
microscopios eletronicos utilizam elétrons. O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢é o
microscopio eletrénico mais versatil. E geralmente utilizado para o estudo de estruturas
superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensdes relativamente grandes. As imagens
tém alta profundidade de foco, o que significa obter diferentes relevos da superficie da amostra
simultaneamente em foco. S3o obtidas imagens tridimensionais de alta resolu¢do, o que garante
alta ampliacdo de detalhes proximos sem perda da nitidez (GONCALVES, 2003).

Materiais ndo condutores, como a maioria dos polimeros, requerem revestimentos
condutivos ou o uso de baixa voltagem de acelerag@o do feixe para evitar o acimulo de carga
negativa. A camada de metal deve ser suficientemente continua e fina (menor que 20 nm) para
ndo mascarar a topografia da superficie, porém deve ser adequada para conduzir o excesso de
carga negativa. A evaporacdo de metal e a metalizacdo por sputtering sdo as técnicas mais
comuns para esta finalidade. Os metais mais utilizados sdo ouro, liga ouro-palddio, platina,

aluminio além do carbono (ndo metal) (GONCALVES, 2003).

5.7.4 Ensaio mecanico (EM)

A resisténcia ao rasgo em tecidos ¢ o principal componente de seu desempenho
mecanico (TRIKI et al, 2011). Na presente pesquisa, a resisténcia ao rasgo dos tecidos
corresponde a resisténcia do material sob forgas estaticas (MOUSAZADEGAN &
EZAZSHAHABI, 2017). O esquema da configuracdo da amostra entre as garras no teste de

rasgo ¢ mostrado na figura 13.
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FIGURA 13 - Esquema da configuracdo da amostra entre as garras no teste de ruptura.

Garra
superior

Trajeto do
rasgo

Garra
inferior

Fonte: GORJAN et al., 2020

Deve-se considerar que durante o procedimento de rasgo, conforme a forga de rasgo ¢
aplicada, a carga aumenta para Fmix € assim que os fios se rompem, diminui para Fumin

instantaneamente (figura 14) (GORJAN et al., 2020).
FIGURA 14 - Esquema de flutuacdo da for¢a durante o teste de rasgo.
F
max
A

min
A

Al (mm)

Fonte: Adaptado de GORJAN et al., 2020
A curva de carregamento se divide em duas partes. A primeira (Regido I na figura 31)

corresponde a forga necessaria levar o tecido até o primeiro ponto de rasgo. Do primeiro pico
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em diante, o rasgo comeca a se propagar no tecido. A segunda parte da curva (Regido II na

figura 15) apresenta uma sucessdo de minimos e maximos (TRIKI et al., 2011).

FIGURA 15 - Curva tipica de forga-deslocamento de carga / descarga na configuragdo do rasgo da

lingua.
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Fonte: TRIKI et al., 2011.

5.7.5 Medida de angulo de contato

O angulo de contato (0) ¢ definido como o angulo entre um plano tangente a uma gota

do liquido, e um plano contendo a superficie onde o liquido se encontra depositado, conforme

esquematizado na figura 16.
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FIGURA 16 - Esquema representativo das tensoes superficiais e do dngulo de contato entre uma gota e uma

superficie

v

Yo

Fonte: ULMAN, 2013.

Ysv

O método utilizado para as medidas de angulo de contato ¢ o da “gota do séssil”, o qual

envolve depositar uma gota do liquido sobre uma superficie sélida através de microseringa. A

gota ¢ ampliada com uma lente e o angulo de contato ¢ medido por meio de principio de

goniométrica. O angulo de contato representa o valor, em graus, que uma gota de determinada

substancia liquida forma sobre uma superficie sélida. Tais valores sdo dependentes da estrutura

da superficie e da rugosidade da amostra, entre outros fatores (SILVA et al., 2007).

De modo geral, quanto maior o valor do angulo de contato, menor a molhabilidade da

superficie até a situacdo oposta em que o angulo de contato se torna zero para superficies que

molham completamente figura 17.

FIGURA 17 - Diagrama que mostra a relagdo do angulo de contato 6 com a molhabilidade da superficie.

liquido (4gua destilada) /4(\ "@

Superhidrofilico
0 < 5%m0.5 seg

Hidrofilico
0 <90°

Hidrofébico
0=90°-150°

Superhidrofébico
0=150° - 180°

Fonte: Dominio publico.
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6 PARTE EXPERIMENTAL

6.1 Materiais

Os materiais utilizados para nos revestimentos seguem listados na tabela 2.

TABELA 2 - Materiais usados para obtencdo dos revestimentos.

MATERIAL FORNECEDOR E PROPRIEDADES
AGUA Agua deionizada com resistividade de 18Qm.
ALGODAO ORGANICO Adquirido pelo site da loja Flavia Aranha.

https://loja.flaviaaranha.com

CERA DE ABELHA Engenharia das esséncias.

BREU Sigma Aldrich (cod.) 60895

OLEO DE BURITI Mercado Ver - o - Peso (Belém, Pard)
MAURITIA FLEXUOSA

OLEO DE JOJOBA Engenharia das esséncias.

SIMMONDSIA CHINENSIS

DODECILSULFATO DE SODIO Synth. 90% (Puro)
Lote: 221238
HIDROXIDO DE SODIO Neon (lentilhas)
Lote: P.10.0594.024.03.30
PEROXIDO DE HIDROGENIO Neon (Solugdo Aquosa) 35% PA
Lote: 01984
PERSULFATO DE AMONIO Vetec

Lote: 1004855

Fonte: Diagramado pela autora.
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6.2 Métodos

Um esquema geral da metodologia que foi utilizada na presente pesquisa esta

apresentado na figura 18.

FIGURA 18 — Esquema da metodologia utilizada para a obtengdo da embalagem proposta na presente pesquisa.

METODOLOGIA

Resumo para obtengao da Embalagem Proposta

Prospeccio Aplicacio do

quantitativa do revestimento
\

¢ .
l'(‘\('\'illl(rnl'. \"l)l'(‘ 0 l(‘('l(l() lll‘
7 algodio ﬁ
Revisio da ‘ g
Literatura

Caracterizacoes do

Avaliacido do

|
Q‘ ) desempenho da ( >
_—y embalagem
Fonte: Diagramado pela autora.

Primeiramente as amostras de tecido foram pré-tratadas para receber o revestimento
(figura 19). O tecido de algoddo orgénico passou por um processo de limpeza denominado
purga (usado para retirar as impurezas como gordura, cera, e 6leo natural que impregnaram no
substrato durante a tecelagem), no qual foi utilizado 20 g de tecido. Para a solucdo de purga
misturou-se 0,22 g de surfactante (dodecilsulfato de s6dio — DSS) com 0,58 mL de agua
deionizada. A seguir acrescentou-se 0,6 g de hidréxido de sddio, 0,3 g de persulfato de amonio,
0,8 mL de peroxido de hidrogénio e 400 mL de dgua deionizada.

Os passos para o processo da purga foram (i) aquecer a solu¢do de purga em manta a

uma temperatura de 90 °C; (ii) inserir o tecido na solu¢do de purga por 45 min., mantendo a
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temperatura de 90 °C, e (iii) enxaguar com agua deionizada a uma temperatura de 50 °C.
Finalmente enxaguar novamente em 4gua deionizada abundantemente, a temperatura ambiente

e, para finalizar a purga, deixar secar o tecido naturalmente.

FIGURA 19 — Pré-tratamento do tecido para receber o revestimento.

Fonte: Fotos da Autora

Ap0s o pré-tratamento do tecido, foram testadas diversas composigdes de revestimentos
a partir da fusdo e mistura da cera de abelha, breu e 6leo vegetal, até alcancar a composi¢do que
foi avaliada ao longo de toda parte experimental. Tal composi¢ao € constituida de 56% de cera
de abelha, 24% de breu e 20% de 6leo de Jojoba (R-Jojoba) ou 6leo de Buriti (R-Buriti). A
figura 20 ilustra o método proposto para o desenvolvimento dos tecidos revestidos como

alternativa ao filme de PVC convencional usado para acondicionar alimentos.
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FIGURA 20 - Método proposto para obtencao do tecido revestido: “revestimento do tipo Bee’s Wrap™.

Revestimento
do tecido
Coating
Cerade ot (espatulagem)

Abelha ' ' ’ /‘

Fusdo Aplicagdo vy

A ¢ 6Leo ' '
OO VEGETAL R

Breu

Fonte: Diagramado pela autora.

Detalhadamente, com auxilio de uma manta térmica funde-se primeiramente o breu.
Ap6s a sua fusdo em torno de 70 °C, acrescenta-se a cera de abelha misturando-se bem por 5
min até a homogeneizagdo. A mistura ¢ entdo retirada do calor, e o dleo vegetal ¢ adicionado
antes que ocorra a solidificagdo. Em seguida a mistura ¢ vertida sobre a amostra do tecido de
algodao organico purgado medindo 10 cm x 15 cm.

Para que o revestimento fique bem aderido, o tecido deve ser colocado sobre uma
superficie metalica aquecida a uma temperatura minima de 45 °C. As amostras foram fixadas
com auxilio de fita Kepton®. Os tecidos foram revestidos utilizando o método de espatulagem.
Para isso foi usado um aplicador para formagdo de filme com espessura de 150 pum (figura 21).
Formou-se uma fina camada do revestimento sobre o tecido, o qual foi retirado com o auxilio

de uma pinga e colocado a temperatura ambiente para secar por um periodo de 30 min.
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FIGURA 21 - Tecido sob agitador magnético.

Fonte: Fotos da Autora

6.3 Caracterizacoes do revestimento e tecido revestido

6.3.1 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Para os experimentos de DSC foi usado um calorimetro de varredura diferencial
PerkinElmer® DSC800, equipado com um PerkinElmer® Intracooler II e calibrado com padrao
de indio de alta pureza. Cerca de 3 mg de amostras do revestimento e seus componentes foram
pesadas com precisdo em uma ultra-microbalanca (PerkinElmer®, AD 6000). O seguinte
protocolo foi aplicado a cada amostra:

(1) isoterma por 10 min a 10 °C;

(2) aquecimento a partir de 10 °C até 80 °C com razdo de aquecimento de 5 °C min™';

(3) isoterma por 3,0 min a 80 °C;

(4) resfriamento a partir de 80 °C até 10 °C com razdo de resfriamento de 5 °C min™'.
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6.3.2 Termogravimetria (TG)

Os ensaios de TG foram realizados em uma termobalan¢a (Shimatzu DTA-60) usando
atmosfera de ar sintético com fluxo de 50 mL min'!. Amostra do breu com cerca de 5,0 mg foi
aquecida, de modo controlado, a partir da temperatura ambiente at¢ 750 °C com razdo de

aquecimento de 10 °C min’!.

6.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A morfologia da superficie das amostras do tecido sem revestimento (controle) e tecido
revestido foi observada por microscopia eletronica de varredura (MEV). Para isso foi utilizado
um equipamento de bancada modelo Hitachi 4000 Plus com feixe de elétrons operando a 5 kV.
As amostras foram fixadas em um porta-amostra com auxilio de uma fita condutora de carbono,

e as imagens foram captadas usando o detector de elétrons retroespalhados (BSD).

6.3.4 Propriedades mecanicas (Resisténcia ao rasgo)

A resisténcia estatica ao rasgo foi avaliada de acordo com o método descrito na norma
ASTM D2261-13. Baseando-se método, os corpos de prova foram cortados com a dimensao de
200 x 100 mm? com um corte de 75 + 1 mm feito no centro da borda menor. De modo que o
corpo de prova ficou no formato de calgas. A borda maior é perpendicular a direcao da aplicagao

de for¢ca (DUARTE, 2013). A configuracdo do corpo de prova ¢ mostrada na figura 22.

Foram testados cinco corpos de prova de amostras de tecido de algoddo sem e com
revestimento, tanto na dire¢do normal quanto a diregdo transversal 8 maquina. Portanto, foram
avaliadas cinco amostras na dire¢do do urdume e cinco amostras na direcdo da trama (figura

23).
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FIGURA 22 - Corpo de prova para ensaio de resisténcia estatica ao rasgo.
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Fonte: DUARTE, 2013.
FIGURA 23 - Corpos de prova ressaltando os sentidos de corte urdume e trama.
URDUME TRAMA

TRAMA
URDUME

Fonte: DUARTE, 2013.

Cada "perna" dos corpos de prova foi presa na garra superior e inferior da maquina de
teste de tracdo Emic DL 2000. A distancia entre as garras foi definida em 37,5 mm, e a
velocidade da garra superior foi de 300 = 10 mm/min. A forca de ruptura foi calculada como a

média de 10 pontos consecutivos de for¢a maxima e minima no diagrama de rasgo (DUARTE,

2013).
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6.3.5. Medidas de dngulo de contato

O angulo de contato formado pela gota de agua na superficie dos tecidos revestidos foi
medido pelo método da gota séssil. As medidas foram realizadas com auxilio de um gonidémetro
DIGIDROP-DI (GBX [Instruments). Os resultados representam as médias entre os angulos
direito e esquerdo, obtidos apds deposicao de gotas com volume padronizado (2 pL), sobre
amostras com dimensdes de 2 cm x 2 cm. Foram feitas trés medigdes consecutivas, a
temperatura ambiente, empregando o modo Surface Energy do software, que permite a medida

direta do angulo de contato (em graus).

6.4 Avaliacido do desempenho da embalagem

O desempenho da embalagem proposta na presente pesquisa foi avaliado pelo grau de
preservacdo de amostras de macas descascadas, apds acondicionadas por um tempo pré-
determinado em R-Jojoba e R-Buriti. Para efeito de comparagdo, o mesmo procedimento foi

realizado com filme de PVC convencional.

6.4.1 Colorimetria

Os parametros de cor L*, a* e b* na superficie das magas foram determinados com auxilio de
um espectrofotometro Konica Minolta CM-600D. Os seguintes parametros operacionais foram
utilizados: refletdncia SCE, varredura de 360 a 740 nm e angulo do observador de 10° com
iluminante D65. Os dados foram coletados pelo software Spectra Magic NX. Cada amostra foi
medida em trés lugares diferentes, e os resultados representam a média do valor encontrado em
trés regides diferentes. Os valores de L*, a" e b” apds 1 h de acondicionamento das magas foram
utilizados para obter o indice de escurecimento (BI), determinado pela equagdo 1 (SOLIS-

CONTRERAS et al., 2021).

(a* + 1,75 L") 5y — 100 (X —031)

X s ealva —302b 0172 @
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6.4.2 Perda de agua

Amostras de macgas frescas foram descascadas e cortadas em fatias com tamanho
aproximado de 5 x 2 cm e pesadas (m;). Em seguida as fatias foram acondicionadas nas
embalagens desenvolvidas e deixadas por tempos predeterminados (2 h, 4 h, 18 h e 24 h) para
serem novamente pesadas (my). Amostras acondicionadas em filme de PVC convencional (21,3
pum de espessura) serviram como controle. A porcentagem de perda de massa (M) foi calculada

de acordo com a equacdo 2 (LI et al., 2019). Os testes foram realizados em triplicata.

M%) = =" x 100
0) = - X (2)
l

6.4.3 Acidez titulavel (TA)

A titulacdo para determinag¢do da acidez das magas foi realizada de acordo com o
procedimento reportado por Lee et al. (2019). 10 g de maca descascada sdo trituradas em
homogeneizador. Sdo adicionados 100 mL de agua deionizada a 10 mL do suco minimamente
processado com posterior filtracdo. A titulagao dessa solugdo ¢ feita com NaOH (0,1 M) usando
fenolftaleina como indicador. O ponto final da titulacdo ¢ identificado pela virada da solugao
incolor para vermelho claro. A acidez titulavel (TA) ap6s 24 h de acondicionamento das magas

foi calculada por meio da equacao 3.

0,067C,V,V,
X

TA% =
o Vim

100 3)

Na qual C; (M) ¢ a concentracdo de NaOH, V'; (mL) ¢ o volume total de NaOH, V> (mL)
¢ o volume total do suco de maga, m (g) ¢ a massa de maca fresca usada para fazer o suco e
0,067 ¢é o coeficiente de conversdo de acido malico.
Os experimentos foram repetidos trés vezes em paralelo e os resultados foram expressos como

valores médios juntamente com o desvio padrao.
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6.4.4 Termografia de infravermelho (IRT)

Para os experimentos de IRT foi usada uma camera de visao térmica Thermocam Flir
modelo P 640 High. Este dispositivo permite obter imagens térmicas e visuais na faixa entre -
20 € 250 °C. O software CAM™ Quick Report 1.2 SP2 Flir Systems, 2009 foi utilizado para
analisar as temperaturas das superficies das macds e converte-las em imagens térmicas. Os
dados numéricos obtidos de cada pixel sdo compativeis com o Excel e podem ser convertidos
em graficos de temperaturas. Para regulagem da camera termografica foram determinados os
parametros de ajuste mais importantes, sendo a emissividade fixada em 0,96 conforme pesquisa
realizada por Veraverbeke et al., (2003), em temperatura refletida e atmosférica de 20°C, com
umidade relativa de 50 % e distancia do objeto de 0,90 metros.

Foram realizados dois tipos de experimentos, no primeiro foram usadas metade de magas
descascadas. Foram obtidas imagens térmicas iniciais, € apos 5 dias de acondicionamento a
temperatura ambiente em filme PVC ou R-Buriti.

No segundo experimento, as imagens térmicas das macas inteiras, com a casca, acondicionadas
em R-Jojoba, R-Buriti e filme PVC foram captadas a cada 7 dias no mesmo horario, em um
total de 28 dias. As analises foram realizadas de forma qualitativa (andlise visual das imagens)
e de forma quantitativa a partir de valores das diferencas de temperatura mostradas ao longo
das linhas de perfil tragadas verticalmente passando através de tecidos sadios e deteriorados da

superficie das magas, cada linha contendo 244 pixels.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Prospeccao da composicio e aplicacdo do revestimento

Esta foi uma etapa preliminar na qual, tanto a composi¢do como a ordem de adi¢ao dos
componentes na mistura, foram testados e avaliados. Tendo-se por base que a embalagem deve
ser maledvel e apresentar uma textura uniforme, varios testes foram realizados e a avaliagao

teve como critérios o aspecto visual e a sensagdo tactil da amostra (figura 24).
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FIGURA 24: - Resultados preliminares das amostras para embalagem.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo as amostras apresentadas na figura 24, as observagdes sdo as seguintes:

TESTE 1 (algodao organico pré-tratado)
Composicao (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Malaleuca = 48,25: 34,5: 17,25
Ordem da adicio e temperatura: componentes adicionados concomitantemente a 60 °C.
Observagdo: o breu ndo se incorporou a cera de abelha e ao 6leo, deixando um aspecto
quebradico. Provavelmente a temperatura ideal nao foi atingida.
TESTE 2 (algodao orgénico pré-tratado)
Composicao (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Malaleuca= 48,25: 34,5: 17,25
Ordem da adicio e temperatura: componentes adicionados concomitantemente a 90 °C.
Observacio: o breu ndo se incorporou a cera de abelha e ao 6leo, porém o aspecto visual
melhorou. Observou-se manchas que sugerem a separa¢cdo do breu dos outros componentes.
TESTE 3 (algodao organico pré-tratado)
Composicio (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Jojoba= 48,25: 34,5: 17,25
Ordem da adicdo e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até

sua fusdo, em seguida adicionou-se a cera de abelha e o 6leo.
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Observacio: o breu conseguiu fundir a cera de abelha e a mistura ficou homogénea, mas a
textura do tecido ficou rigida.

TESTE 4 (algodao organico pré-tratado)
Composicao (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0
Ordem da adiciio e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até
sua fusdo. Em seguida foi adicionada a cera de abelha. A mistura fundida foi retirada do
aquecimento e logo em seguida o 6leo foi adicionado.
Observacio: notou-se que o breu foi incorporado a cera de abelha e ao 6leo. O aspecto visual
da amostra foi considerado satisfatorio, com o tecido bem maleavel.

TESTE 5 (tricoline 100% algodao pré-tratado)
Composicao (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0
Ordem da adiciio e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até
sua fusdo. Em seguida foram adicionados a cera de abelha e o 6leo.
Observacio: percebeu-se manchas causadas pelo 6leo, que provavelmente ndo se misturou aos
outros componentes da mistura. O resultado sugeriu que o 6leo deve ser incorporado logo apos
a fusdo da mistura do breu com a cera de abelha.
TESTE 6 (tricoline 100% algodao pré-tratado)

Composicao (%): Cera e abelha: Breu: 6leo de Jojoba = 56,0: 24,0: 20,0
Ordem da adiciio e temperatura: Primeiramente o breu foi aquecido a 90 °C por 3 min até
sua fusdo. Em seguida foi adicionada a cera de abelha e a mistura fundida foi retirada do
aquecimento para adi¢do do 6leo.
Observacdo: o tecido ficou com revestimento uniforme e maledvel. Conclui-se que ¢

necessario que a mistura esteja perfeitamente homogénea antes da aplicagao.

O teste 6 foi repetido em varias amostras de tecido tricoline 100% algodao pré-tratado,
tanto com 6leo de Jojoba (R-Jojoba) como com 6leo de Buriti (R-Buriti). O 6leo de Buriti, por

ter uma coloragdo avermelhada, foi utilizado nos tecidos de coloragdo mais escura (figura 22).
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FIGURA 25- Amostras comprobatorias.
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Fonte: Elaborado pela autora.

7.2. Caracterizacoes do revestimento e tecido revestido

7.2.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Durante armazenamento ou transporte, os alimentos requerem temperaturas adequadas
para manter o frescor. Materiais de mudanga de fase (PCMs) podem manter a temperatura da
embalagem, alterando sua fase de liquido para sélido ou vice-versa, para absorver ou liberar

calor latente (SINGH et al., 2018). A figura 26 ilustra o esquema do funcionamento dos PCMs.

FIGURA 26 - Como PCMs funcionam com a flutuacdo da temperatura.

Mudanga de fase

Queda da temperatura Aumento da temperatura

ambiente ambiente
(liberacao
PCM fica o de calor) < PCM fica
liquido Cristalizagao | sélido

Temperatura na Fusdo TeeTan:;m:n na
embalagem (absorgao m gd
inalterada de calor) inalterada

Fonte: Adaptada de SINGH et al., 2018.

A cera de abelha tem propriedades que permitem usa-la como PCM. Tem temperatura
de fusdo baixa, alto calor latente, inércia quimica, estabilidade térmica ciclica (aquecimento-

resfriamento), e nenhuma segregacao de fase no aquecimento (DINKER et al., 2017).
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Baptista et al. (2020) prepararam PCMs a partir de misturas de cera de abelha com 6leo
de girassol hidrogenado, tanto virgem como depois de ser usado para cozinhar. Segundo os
autores, sob as condi¢des adequadas de uso essa mistura ¢ uma op¢do promissora para ser
aplicada como PCM.

A caracterizag@o das propriedades térmicas de um PCM deve ser realizada antes de
aplica-lo em material para embalagem. Os pontos mais importantes da caracterizagdo do
desempenho térmico do PCM incluem estabilidade térmica, temperatura de mudancga de fase,
temperatura de fusdo, temperatura de cristalizacdo, entalpia de fusdo e cristalizacdo e
condutividade térmica (ndo abordada na presente pesquisa), entre outros (SINGH et al., 2018).

Lopez Hernadez et al. (2018), por exemplo, usaram 6leo de coco e cera de abelha como
PCM porque o ponto de fusdo da mistura desses componentes se mostrou adequado para
aplicagdo em substrato téxtil. De acordo com eles, foram realizados experimentos de DSC para
identificar os valores de capacidade térmica e entalpia de mudanga de fase. Além disso, o DSC
forneceu o ponto de fusdo do PCM, portanto, eles poderiam saber a temperatura na qual ele
comegaria a absorver ou liberar energia térmica.

Ainda segundo Lopez Hernadez et al. (2018), os resultados fornecidos por termografia
de infravermelho (IRT) mostraram que a temperatura do tecido ndo modificado aumentou mais
rapidamente do que do tecido modificado, quando ambas as amostras foram expostas a alta
temperatura. Isso significa que o tecido modificado absorveu a mesma energia térmica do tecido
ndo modificado, mas conseguiu permanecer na mesma temperatura mais tempo devido a
presenca do material de mudanca de fase.

D4 para concluir a importancia desse comportamento quando o tecido ¢ usado para
aplicagdo em embalagens para alimentos. Embora ndo tenha sido objetivo da presente pesquisa
realizar um estudo especifico sobre o comportamento da cera de abelha como PCM, as
propriedades térmicas dos componentes do revestimento foram caracterizadas.

A figura 27 apresenta as curvas de DSC do primeiro aquecimento. Como observado, a
curva de aquecimento da cera de abelha foi caracterizada por um pico principal (Tmi) e um

ombro (Tmy).
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FIGURA 27 - Curvas de DSC do primeiro aquecimento (EXO para baixo).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme reportado na literatura, a cera de abelha compreende uma fase amorfa e duas
fases cristalinas. A temperatura ambiente, a parte cristalina das ceras de abelha ¢é constituida,
principalmente, por uma estrutura ortorrdmbica. Uma pequena parte se organiza segundo uma
estrutura monoclinica (GAILLARD et al., 2011). A cera de abelha pura exibe trés transi¢des
polimorficas antes de seu ponto de fusdo em torno de 65 °C. Tais transi¢des polimorficas foram
detectadas em experimentos de DSC realizados com razio de aquecimento de 1 °C min’!
(GAILLARD et al., 2013). Na presente pesquisa a razao de aquecimento usada foi de 5 °C min
!. Nesse caso, sugere-se que esteja ocorrendo uma sobreposi¢do de tais transi¢des com a fusdo
do material. A fusdo total da cera de abelha foi marcada na figura 27. Especificamente isso quer
dizer que a transformacao de fase completa da cera de abelha ocorre em temperaturas maiores
do que a temperatura de fusdo (AMIN et al., 2017).

Winkler-Moser et al. (2019), assim como na presente pesquisa, encontraram duas
transi¢des endotérmicas na curva de DSC da cera de abelha. De acordo com eles, tais picos sao
devidos aos ésteres e hidrocarbonetos presentes na cera. Embora a temperatura de fusdo para a
cera de abelha seja amplamente divulgada na literatura na faixa de 65 °C, outros autores também

encontraram essa transi¢ao em 50 -52 °C (UMAR et al., 2018).
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Por outro lado, a curva de DSC referente ao breu ndo exibiu nenhuma transi¢ao térmica.
Isso € devido ao seu carater totalmente amorfo (GAILLARD et al., 2011).

Na figura 27, os perfis de DSC, obtidos para as composi¢des com breu e os dleos
vegetais, diferem um pouco do perfil original da cera de abelha. As duas transi¢des principais
se apresentaram separadas. Conforme a literatura, em blendas de cera de abelha com mais de
15% em massa de breu as transi¢des polimorficas sdo reduzidas para duas, com as temperaturas
associadas mais baixas (GAILLARD et al., 2013).

A tabela 3 apresenta os dados obtidos a partir das curvas de DSC no aquecimento. Os

valores representam a média de dois resultados.

TABELA 3 - Propriedades Térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no aquecimento.

Amostras Tmy T, Ti Tr AHn
(°C) (°C) (°C) (°C) Jg'
Breu - - - - -
Cera 51,9 56,3 43,3 56,3 119,1
Cera+Breu+Buriti 47,9 52,7 40,8 59,4 84,6
Cera+BreutJojoba 48,5 53,3 38,0 53,1 107,4

Tm = temperatura de fusdo, Ti= temperatura inicial, Tr = temperatura final e AH. = entalpia de fusdo.

Fonte: Elaborada pela autora.

A tabela 3 mostra que tanto as temperaturas das transi¢des Tm1 € Tm2 quanto a entalpia
de fusdo nas composi¢des com breu e 6leo vegetal sio menores do que na cera de abelha pura.
A adi¢do do breu aumenta a quantidade de fase amorfa e consequentemente diminui a parte
cristalina. J& que a entalpia de fusdo ¢ a quantidade de calor envolvida na fusdo da parte
cristalina, se a parte cristalina estd menor ¢ aceitavel que a entalpia de fusdo seja menor. Além
disso, a cera de abelha cristaliza em uma estrutura em forma de agulha, e quando misturada
com breu o tamanho da agulha diminui (GAILLARD et al., 2013).

A figura 28 apresenta as curvas de DSC do resfriamento. Nas curvas de resfriamento
aparecem duas transi¢des exotérmicas distintas, exceto para o breu, que foram caracterizadas

como cristalizagdo em Tc; e Tco.
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FIGURA 28 - Curvas de DSC do resfriamento (EXO para baixo).
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Fonte: Elaborada pela autora.

A tabela 4 apresenta os dados obtidos a partir das curvas de DSC no resfriamento. Os

valores representam a média de dois resultados.

TABELA 4 - Propriedades Térmicas obtidas a partir das curvas de DSC no resfriamento.

Amostras Tcl "Ec; (:l“ i ;l“ ! AH?
O O O O Jg
Breu - - - - -
Cera 36,6 51,8 54,6 38,9 -99,1
Buriti+Breu+Cera 31,8 50,6 53,7 33,3 -78,3
Jojoba+Breu+Cera 323 50,8 53,7 34,1 -78.5

Te = temperatura de cristalizagdo, Ti = temperatura inicial, Tr = temperatura final e AHc= entalpia de
cristalizagdo.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na figura 28, os perfis de DSC, obtidos para as composi¢des com breu e os dleos
vegetais mantiveram o perfil original da cera de abelha. Percebe-se duas transi¢des exotérmicas

bem distintas, e pelos valores apresentados na tabela 4 € possivel constatar que nas composi¢des
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as transi¢des foram deslocadas para temperaturas mais baixas. Moghtadaei et al. (2018)
preparam oleogéis com cera de abelha e 6leo de gergelim. Segundo os autores, a cera de abelha
aumentou o ponto de fusdo dos oleogéis. Quanto mais alto € o teor de cera de abelha, mais alto
o ponto de fusdo do 6leogel. A relagdo entre o ponto de fusdo e a concentracao da cera de abelha
¢ devido a formagdo de uma rede cristalina mais forte em concentragdes mais altas do
organogelador. Os autores perceberam que, embora os oleogéis contivessem mais acidos graxos
insaturados, seu ponto de fusdo era superior ao das gorduras animais. Tal propriedade permitiu
que parte da gordura animal em alimentos fosse substituida por oleogéis mais saudaveis. Essa
foi uma pesquisa que mostrou que ndo sé o breu, mas o 6leo vegetal presente na composi¢ao
do revestimento tem influéncia nas transi¢des térmicas da cera de abelha.

Ao analisar o ciclo completo de aquecimento-resfriamento da cera de abelha, ¢ possivel

observar que Tci acontece em temperatura bem mais baixa do que Tm; (figura 29).

FIGURA 29 - Curvas de DSC do ciclo de aquecimento-resfriamento da cera de abelha.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esse tipo de comportamento ¢ chamado de super resfriamento, que ¢ o processo de
resfriamento de um liquido abaixo do seu ponto de congelamento, sem que se torne solido

(SHARMA & SAGARA, 2005). No caso de PCMs tal ocorréncia impede que o calor
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armazenado seja liberado no momento certo. A investigacdo mais profunda do papel do
revestimento como PCM vai exigir estudos futuros abordando essa questdo. No entanto, até
onde vai 0 nosso conhecimento, existem estudos que abordam a cera de abelha como PCM,
mas ndo nesse tipo de aplicacdo. Sob esse ponto de vista, o presente estudo pode ser

caracterizado como inovador.
7.2.2 Termogravimetria (TG)

O uso de breu em materiais processados industrialmente pode exigir cuidados
adicionais. De acordo com a literatura, parte dos componentes quimicos do breu se degradam

apos atingir 200 ° C (KANERVA et al., 2019). A figura 30 apresenta a curva de TG do breu.

FIGURA 30 — Curva de TG do breu.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A perda de massa em torno de 140 °C corresponde a fracdo de terebentina do breu
(FRANCES et al, 2020). A degradagao principal ocorre em cerca de 200 °C e termina em cerca
de 350 ° C, conforme também encontrado por Kanerva et al. (2019) e Frances et al. (2020).
Tais temperaturas ficam bem acima da temperatura usada para processar o revestimento

proposto na presente pesquisa.
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7.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A imagem de MEYV foi realizada com o objetivo de observar mudangas na morfologia
da superficie do tecido. A imagem da figura 31a mostrou que o pré-tratamento de purga no
tecido contribuiu para que os fios ficassem mais abertos. Tal alteracdo na morfologia dos fios

provavelmente facilitou a incorporagdo do revestimento a superficie do tecido.

FIGURA 31 - Micrografia das amostras de tecido de algodao. a) apos o pré-tratamento de purga e b) revestido

com a composi¢ao de cera de abelha, breu e 6leo de buriti (R-Buriti). 4000X

N
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Fonte: Diagramada pela Autora

Na figura 31b nota-se que os espagos entre os fios foram preenchidos pelo revestimento
evitando a passagem de oxigénio entre as fibras, mostrando que o tratamento superficial foi
aderido de forma eficiente. De uma maneira geral, observa-se uma homogeneidade do
revestimento sobre a superficie. Esse resultado corrobora com a proposta da pesquisa de
impedir a passagem do ar e demais elementos, isto ¢, reduzir a permeabilidade da embalagem,

evitando assim a peroxidacao do alimento acondicionado pelo tecido revestido.

7.2.4 Propriedades mecanicas (Resisténcia ao rasgo)

O rasgo ¢ uma das propriedades responsaveis por acrescentar valor a tecidos submetidos

a tensdes mecanicas. Um tecido cuja resisténcia ao rasgo ¢ baixa € considerado produto inferior.
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A resisténcia ao rasgo ¢ consideravelmente afetada por caracteristicas diversas de fios e tecidos,
em especial pelo tipo de acabamento a que o tecido ¢ submetido (PINHEIRO et al., 2013).

Na presente pesquisa, tal ensaio foi realizado somente com o tecido revestido com a
composi¢do que usou 6leo de Buriti (R-Buriti), além do controle (tecido sem revestimento). A
propriedade medida foi a for¢ca necessaria para propagar um rasgo existente na amostra de
tecido. As figuras 32a-d ilustram a variac¢ao da forca de rasgamento em funcao do deslocamento
da garra. Como identificado nessas figuras, o rasgo comega a se propagar apos o deslocamento
Li.

Em geral, os resultados obtidos indicaram que a celulose (principal componente das
fibras de algodao) apresentaram resisténcia semelhante antes e depois do processo de
modificacdo do tecido. Porém, apds a modificagao o tecido ficou menos eléstico. Isto ¢, o tecido
se alongou menos (menor Li) até o rasgo comegar a se propagar. Domene-Lopez et al. (2018)
acrescentaram diferentes teores de breu em blendas amido / PVA. Eles observaram um aumento
do alongamento na ruptura para até 8% de breu. Acima desse teor eles observaram uma
tendéncia oposta, e atribuiram esse comportamento a uma possivel segregacao de fases quando
usaram teores mais altos de breu.

Embora sejam materiais bem diferentes, ¢ possivel fazer uma analogia com o resultado
dos autores e indicar essa hipotese. Uma outra sugestdo seria a ocorréncia de algum tipo de
degradacdo na fibra. Quando as fibras estdo sujeitas a fatores de degradacdo tais como calor,
radiagdo UV etc., um sinal caracteristico da degradagdo da fibra ¢ justamente uma redugdo no

alongamento durante o teste de tracdo (SZULC et al., 2020).
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FIGURA 32 - Variacdo da forga de rasgamento durante o teste: (a) sem revestimento - urdume (F = 7,2

N e Li = 10,0 mm), (b) com revestimento — urdume (F = 7,1 N e Li= 6,6 mm), (c) sem revestimento — trama (F =

8,1 N e Li= 10,2 mm) e (d) com revestimento — trama (F = 7,5 N e Li = 6,8 mm).
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A figura 33 apresenta a comparacdo da média da for¢a méaxima entre o tecido sem o

revestimento € com revestimento.

FIGURA 33 - Média de for¢a maxima nos sentidos urdume e trama.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No sentido da trama esse valor teve uma reducdo de aproximadamente 15% apds a
modificacdo. Szulc et al. (2020), modificaram dois tipos de tecidos recobrindo-os com cera de
abelha. Nesse caso o objetivo dos autores foi incorporar propriedades antimicrobianas aos
tecidos. Os autores observaram uma redu¢@o bem menor da Fyax nos dois tipos de tecidos em
relacdo a Fiax dos tecidos sem modificagdo (3,7 e 2,4%). As mudancas sutis nas propriedades
mecanicas dos tecidos ap6s o processo de modificacdo podem ser devido a diminui¢do nas
forgas de atrito entre as fibras, que por sua vez pode ter causado algum enfraquecimento da
resisténcia a tra¢ao do tecido.

Os autores mencionaram ainda que a resisténcia a tragdo dos tecidos durante alguns
processos industriais ¢ reduzida em até 15-20%. Portanto, mesmo a redu¢ao na média da forga
maxima na dire¢do da trama ainda € aceitavel.

Conforme reportado na literatura, a embalagem de plastico deve ter boa resisténcia a
propagag¢ado do rasgo, a fim de evitar danos a embalagem durante o processamento, transporte

e aplicagdo. A forca de propagagdo do rasgo em filmes plasticos LDPE/EVA para embalagens
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de alimentos foi reportada em cerca de 1,55 N (SUNG et al., 2014). Tal valor esta bem abaixo
dos valores encontrados apresentados na figura 33. Esse ¢ um aspecto positivo da embalagem

proposta na presente pesquisa.

7.2.5 Medidas de angulo de contato (0)

A literatura reporta que angulos de contato menores do que 90° (6<90°) significa que a
superficie ¢ favoravel ao umedecimento, ou seja, possui alta molhabilidade. Quando o angulo
de contato ¢ maior que 90°, a superficie do material é considerada hidrofébica (SU et al, 2021).
A figura 34 mostra o formato da gota d’dgua na superficie do tecido revestido com a

composicao que usa oleo de buriti (R-Buriti).

FIGURA 34 - Imagem da gota séssil (2,0 pL) sobre a superficie do tecido revestido.

Fonte: Elaborado pela autora.

O angulo de contato, portanto, caracteriza o grau de molhabilidade da superficie. Isto €,
traduz o equilibrio entre as forcas adesivas e coesivas. A superficie de um papel de filtro
revestida com cera de abelha apresentou angulo de contato em torno de 109°, caracterizando-a
como superficie hidrofobica (YORK et al., 2019).

Hutton-Prager et al. (2021) impregnaram substratos de papel com ceras de grau
alimenticio para aumentar a hidrofobicidade e aplicd-los em embalagens para alimentos.
Segundo eles, as interagdes intermoleculares entre ceras e celulose foram responsaveis por

modificar a hidrofobicidade dos substratos. Os angulos de contato das amostras impregnadas e
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com posterior tratamento térmico de 140 °C e 160 °C foram, respectivamente, 110° e 120°.
Conforme tais autores, as ligagdes de hidrogénio entre as ceras e a celulose foram capazes de
suportar temperaturas mais altas na regido de degradacao.

Além disso, a cera de abelha evita a passagem de umidade ou oxigénio para os alimentos
(REICHERT et al., 2020). Ha indicagdo de que sdo formados cristais na superficie das ceras,
os quais sdo mais eficientes em impedir a difusdo de compostos de moléculas pequenas, isto &,
moléculas de oxigénio e 4gua, entre outras (YORK et al., 2019).

Por outro lado, o breu também incorpora hidrofobicidade as superficies. Su et al. (2021)
impregnaram amostras de bambu com solu¢do de breu em etanol (20% m/v). O angulo de
contato das amostras tratadas com breu foi de aproximadamente 93°, enquanto que das amostras
controle (sem o breu) foi de apenas 60°. O tratamento com breu mudou o carater da superficie
de hidrofilica para hidrofobica.

O tratamento com breu, ao contrario da cera de abelha, tem pouco efeito sobre as
ligagdes de hidrogénio com substratos celuldsicos. Portanto, o mecanismo pelo qual o breu
reduziu a higroscopicidade do bambu ¢ provavelmente somente um efeito fisico causado pelo
revestimento hidrofobico, sem envolver qualquer tipo de interagdo (SU et al., 2021).

A figura 35 mostra as imagens das gotas de dgua sobre as superficies dos tecidos
revestidos com as composi¢des usando 6leo de Jojoba (R-Jojoba) e 6leo de Buriti (R-Jojoba)
valores comparativos entre o angulo de contato do tecido de algodao revestido e do filme de

PVC.

FIGURA 35 — Imagens das gotas de 4gua sobre a superficie dos tecidos revestidos: (a) revestimento

com 6leo de Jojoba (R-Jojoba) e (b) revestimento com 6leo de Buriti (R-Buriti).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Visualmente pode-se perceber que os angulos de contato ndo apresentam diferenca
significativa. Para cada amostra do tecido R-Jojoba e R-Buriti foram realizadas medidas em
trés e quatro regides diferentes, respectivamente. Para cada medida foram gerados dez valores
de angulo de contato (0). A média dos valores encontrados para 6 nas amostras R-Jojoba e R-
Buriti ¢ de 89,21£1,85 e 89,20+1,46, respectivamente. Tais valores confirmaram que o tipo de
6leo usado na composi¢do do revestimento ndo tem influéncia na molhabilidade do tecido.

A tabela 5 apresenta a média dos valores encontrados para 6 em cada uma das regides

das duas amostras.

TABELA 5 — Média das medidas do angulo de contato (8) em diferentes regides das amostras.

Amostra 1 2 3 4
R-Jojoba 90,43+1,02 90,61+2,33 86,59+0,87 xRk
R-Buriti 90,84+0,55 89,22+0,64 89,88+0,59 86,88+1,82

Fonte: Elaborado pela autora.

Pelos valores de 6 encontrados na tabela 5, ¢ possivel concluir que o revestimento esta
distribuido de forma bastante homogénea na superficie da amostra.

Em geral o filme de PVC ¢ hidrofobico e seu angulo de contato com a 4gua ja foi
reportado em 103+1,8° (LI et al., 2006). Diversos valores do angulo de contato para o filme de
PVC sdo encontrados na literatura, por exemplo, 97+2° (YUAN et al, 2008). Na realidade o
valor do angulo de contato para o PVC parece estar relacionado com o tipo e quantidade de
plastificante usado na composi¢ao do filme. Chen et al. (2011) encontraram para o PVC puro e
plastificado com 30% de PEG valores médios do angulo de contato de 85,1° e 47,4°,

respectivamente.

7.3. Avaliag¢io do desempenho da embalagem

Para os testes de avaliagdo de colorimetria, perda de massa e acidez tituldvel, as magas
selecionadas foram primeiramente lavadas com 4gua potavel e, na sequéncia, com agua

deionizada, para remover qualquer substancia residual. Posteriormente foram descascadas e
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cortadas manualmente em fatias com auxilio de faca de ago inoxidavel desinfetada como mostra

a figura 36.

FIGURA 36 — Fotografia das magas preparadas para os experimentos.

Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 37 mostra as fatias de maca acondicionadas nos tecidos, com revestimentos
que usaram tanto 6leo de Jojoba (R-Jojoba) como 6leo de Buriti (R-Buriti), onde permaneceram

pelo periodo de duragdo de cada teste.

Figura 37 — Fotografia das magas acondicionadas.

Fonte: Figura elaborada pela autora.
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7.3.1 Colorimetria

O LAB ¢ um sistema subtrativo de cor proposto pela Commision Internationale
L'Eclairage — CIE. O espaco LAB utiliza trés eixos (MICHEL & BILLINGTON, 2012):

L": luminosidade: 0 indica preto perfeito, 100 indica branco perfeito. Se seguirmos os
eixos L, vamos ver todos os tons de cinza.

a": eixos vermelho-verde: valores de a* positivos caracterizam cores vermelhas, valores
negativos de a* designam cores verdes.

b": eixos amarelo-azul: valores positivos de b* sdo para cores amarelas, valores
negativos de b* assinalam cores azuis.

Assim, os valores de BI, calculados com auxilio da equacdo 1 mostraram o indice de
escurecimento da maca ap6s 1 h de acondicionamento em relagdo ao controle (fruto assim que
foi descascado) (figura 38). Obviamente, quanto maior o valor de BI, mais oxidacdo o fruto

sofreu.

FIGURA 38 — ndice de escurecimento (BI) das amostras de maga ap6s 1 h do inicio do experimento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Conforme pode ser visto pela figura 38, em 1 h de acondicionamento nenhuma das
embalagens protegeu a fruta das reagdes de escurecimento enzimatico. Entretanto, o filme
convencional de PVC obteve melhor desempenho do que as embalagens propostas.

Ierna et al. (2017), fizeram esse teste com tubérculos de batata minimamente
processados. Tais autores compararam um filme convencional (CONV) com um biofilme
compostavel comercial (BIO). Nessa pesquisa o BIO apresentou um desempenho pior do que
o COV, em termos de garantir a qualidade e o prolongamento do tempo de vida de prateleira
dos tubérculos de batata minimamente processados.

De acordo com os autores, a migragdo de dgua para a superficie do biofilme modificou
drasticamente suas propriedades. Conforme detalhado por esses autores, a composi¢cao da micro
atmosfera (concentracdo de O> e CO; no espago livre entre a embalagem e o tubérculo) foi o
fator preponderante. O filme CONV reduziu a difusdo de gas e entdo, foi observado um
aumento da concentracdo de CO> e uma reducdo do nivel de O», devido a intensa atividade
respiratoria do tubérculo. Apesar da redugdo do nivel de O, ainda foi caracterizada intensa
atividade metabolica aerdbica, importante para a qualidade dos vegetais minimamente
processados.

Por outro lado, o filme BIO, mesmo com propriedades de barreira ao O> ¢ CO, mais
efetivas do que as do filme CONV, a micro atmosfera na embalagem apontou maior
concentracdo de O e menor concentracdo de CO;. Com isso, a maior quantidade de O>
favoreceu o escurecimento enzimatico das fatias de batata, causado pela reagdo entre as enzimas
oxidativas e os compostos fenolicos.

Azevedo et al. (2018) avaliaram o efeito de filmes bioativos, produzidos a partir de
proteina isolada de soro de leite e argila montmorilonita (MMT), na inibi¢do do escurecimento
enzimatico de mag¢ads minimamente processadas. Os autores observaram que com filmes sem o
acido citrico o escurecimento dos frutos era maior. Também perceberam um sinergismo entre
o filme, a argila e o &cido citrico.

Conforme detalhado pelos autores, em magds minimamente processadas, as células do
tecido sdo quebradas e enzimas, como as polifenol oxidases (PPO), sdo liberadas e colocadas
em contato com seus substratos, causando escurecimento enzimatico. A presenga de acido
citrico, identificado como um agente anti-escurecimento devido ao seu efeito inibitdrio sobre

PPO, reduz a atividade enzimatica.
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A adi¢cdo de MMT auxilia na melhoria das propriedades de barreira a gas, diminuindo a
quantidade de oxigénio disponivel. As peroxidases tém atividade na reacdo de oxidacdo de
compostos fenolicos na presenca de peroxido de hidrogénio. Como resultado da oxidagao,
obtém-se quinonas, que sdo instaveis. Entdo, ap6s oxida¢do ndo enzimadtica na presenca de O2,
polimerizam e formam melanina que promove o escurecimento.

Suzuki et al. (2020) testaram filme de PVC, plastificado com 6leo de soja usado e
epoxidado, para aumentar o tempo de prateleira de fatias de macgas. Os autores relataram que, a
temperatura ambiente, somente o filme de PVC aditivado com vitamina C foi capaz de reduzir
o indice de escurecimento das mag¢as durante o armazenamento. Em relacdo ao filme de PVC,
esse resultado vem ao encontro do resultado encontrado na presente pesquisa. Aqui, como o
filme de PVC ndo estava aditivado, ndo se percebeu nenhuma reducdo no indice de
escurecimento das fatias de mag¢a em relacdo aquele das fatias ndo acondicionadas.

Em compensagdo, os vegetais sdo uma fonte rica de compostos bioativos. Al-Ghamdi
et al. (2019) estudaram a atividade antimicrobiana do o6leo de Jojoba em diferentes
concentragdes contra diferentes microrganismos. Os resultados indicaram que o 6leo de Jojoba
¢ uma fonte promissora de compostos bioativos com propriedades antimicrobianas.

O 6leo de buriti ¢ rico em carotenoides, contém cerca de 1706 + 54 ng de carotenoides
totais / g e B-caroteno ¢ considerado o principal carotenoide, perfazendo 90% do teor total.
Carotenoides sdo conhecidos por serem poderosos antioxidantes (ZANATTA et al., 2010).

Silva et al. (2016) incorporaram 6leo de buriti em filmes de quitosana com o objetivo
de desenvolver materiais para embalagens bioativas. De acordo com os autores, os flavonoides
sdo os principais polifendis presentes nos extratos de buriti, principalmente flavonoides
glicosilados e antocianinas, responsaveis por sua capacidade antioxidante.

Koolen ef al. (2013) avaliaram a capacidade antioxidante e o teor fenolico de frutos de
buriti. Foram identificados provisoriamente 13 compostos: ((+) - catequina, hexosideo de acido
cafeico, acido clorogénico, quercetina, narigenina, miricetina, vitexina, escoparina, rutina,
cianidina-3-rutinosideo, cianidina-3-glicosideo, (-) epicatequina e caempferol). Esse resultado
indica que a atividade antioxidante em extratos fendlicos de buriti € bastante potente e implica
na presenga de compostos com atividade sequestradora de radicais livres potente.

Apesar dos resultados pouco favoraveis, embalagens alternativas com menor impacto
ambiental s3o uma tendéncia irreversivel. Como consequéncia, novas pesquisas envolvendo o

controle da permeabilidade a gases da embalagem devem prosseguir.
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7.3.2 Perda de massa (M%)

A perda de massa ¢ considerada um fator importante para avaliar a qualidade da maca,
e esta intimamente relacionada a perda de agua (LI et al., 2019). Este ¢ um fator que afeta a
qualidade de produtos minimamente processados, pois esta relacionada a perda de firmeza e
aparéncia, o que pode levar a reprovacao dos consumidores.

A caréncia de dgua nos frutos relaciona-se, principalmente ao processo de transpiragao
em excesso (figura 39) e ao tempo de armazenamento, que por diversas vezes produz o efeito
de enrugamento, amolecimento dos tecidos e perda de brilho, tornando os frutos mais

susceptiveis as deterioragdes, podendo suceder mudangas na cor e no sabor (KADER, 1996).

FIGURA 39 — Processos que ocorrem nos vegetais.

Fonte: https://www.estudopratico.com.br/transpiracao-vegetal-cuticular-e-estomatica/

As porcentagens de perda de massa (M%), calculadas de acordo com a equagdo 2,
mostraram que as fatias das magds descascadas, acondicionadas nas trés embalagens,
apresentaram um processo de perda gradual de massa (figura 40). Os valores encontrados para

M% aparecem na tabela 6.
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FIGURA 40 — Perda gradual de massa (M%): (a) R-Jojoba, (b) R-Buriti e (c) PVC.
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Fonte: Elaborada pela autora.
TABELA 6 — Perda gradual de massa (M%) das fatias das magas.
Amostra 2h 4h 18h 24h
Jojoba 2,04+0,57 4,08+1,23 10,97+2,78 13,1943,24
Buriti 3,61+0,35 7,95+0,48 21,50+1,07 25,71+1,06
PVC 0,86+0,32 2,43+0,58 4,91+0,26 6,02+0,47

Fonte: Elaborado pela autora
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Conforme pode ser observado, tanto pela figura 40 como pela tabela 6, o PVC

apresentou o melhor desempenho em termos de perda de agua, no entanto percebeu-se uma
substancial condensa¢do da dgua nesse tipo de embalagem. O PVC ¢é muito usado em
embalagens, justamente devido a sua resisténcia biologica e excelente propriedade de barreira
a dgua (FERREIRA et al., 2016). Por exemplo, o pepino sem embalagem perde umidade e se
torna opaco e invendavel em trés dias, mas 1,5 g de embalagem pléstica pode manter um pepino

fresco por 14 dias (FERREIRA et al., 2016).

Em um trabalho anterior Olarte et al. (2009) reportaram o aumento da vida de prateleira

de brocolis e couve flor acondicionados em diferentes tipos de filmes de PVC. Entretanto, os
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autores apontaram que a exposicao a luz estimulou a abertura dos estomatos facilitando a troca
de gases entre o tecido da planta e a atmosfera dentro da embalagem. Assim, foi observada uma
perda consideravel de vapor d'agua nas embalagens de ambas as hortalicas armazenadas na
presenca de iluminagao.

Além disso, segundos autores, a exposi¢do a luz estimulou a atividade respiratoria de
modo que para a couve-flor, a composi¢do da atmosfera dentro das embalagens variava de
acordo com a permeabilidade do filme usado e as condi¢des de armazenamento. No entanto, no
caso dos brocolis, 0 aumento da atividade respiratoria devido a iluminagdo foi compensado pela
atividade fotossintética que ocorreu nessas condi¢des, de tal forma que a composicdo da
atmosfera dentro dos pacotes dependia exclusivamente da permeabilidade do filme.

Ban et al. (2014) também relacionaram a menor perda de dgua em cogumelos
comestiveis com a menor permeabilidade dos filmes usados para acondiciona-los. No caso
deles, foram comparados dois filmes de polietileno (PE) e um filme de PVC. Somente um dos
filmes de PE, o de mais baixa permeabilidade, combinado com tratamento de revestimento dos
cogumelos, estendeu a vida de prateleira a 12 °C em até 7 dias e satisfez os critérios de aceitagao
do consumidor.

No entanto, apesar das vantagens dos filmes plésticos, o problema crucial do uso de
plasticos em embalagens sdo os residuos pos-consumo. O setor de embalagens ¢ de longe o
maior contribuinte para os residuos plasticos (FERREIRA ef al., 2016). Além disso, ésteres
ftalatos, usados para plastificar tais filmes, podem migrar da embalagem para o alimento.
Embora os limites legais normalmente ndo sejam atingidos, outros fatores de exposicdo e o
acimulo desses produtos quimicos no corpo humano devem ser considerados (ALP &
YERLIKAYA, 2020).

Por outro lado, a celulose ¢ um dos polimeros mais abundantes do planeta. No entanto,
a absorcdo de agua devido a hidrofilicidade da celulose representa um problema: com o
aumento da umidade relativa, maior a absor¢ao de dgua leva a uma diminui¢do na eficécia da
propriedade de barreira. Além disso, a 4gua também tem um efeito plastificante no filme que
causa uma reducdo significativa em sua propriedade de barreira (BALASUBRAMANIAM et
al., 2020).

Ribeiro et al. (2007) e Vargas et al. (2008) mostram que revestimentos a base de
polissacarideos possuem alta permeabilidade ao vapor de dgua, ndo evitando apropriadamente

a perda de massa das amostras, apesar da reducdo da taxa de respiracdo das mesmas. A
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incorporacdo de componentes hidrofébicos, como 6leos vegetais, d4cidos graxo e ceras naturais
e sintéticas, visam aumentar a resisténcia da cobertura ao vapor de dgua.

Pérez-Gago et al. (2002) e Valencia-Chamorro et al. (2010), ressaltam que
revestimentos de hidroxipropil metilcelulose com diferentes tipos de lipideos tais como, cera
de abelha, cera de carnaiba ou breu, reduziram a perda de massa de tangerinas inteiras.

Navarro-Tarazaga et al. (2011) citam que a perda de massa de ameixas com
revestimento de hidroxipropil metilcelulose contendo cera de abelha foi inferior a de amostras
com revestimento sem o lipideo. Segundo Sanchez-Gonzélez et al. (2011), a adi¢do de dleo
vegetal de bergamota em revestimentos a base de quitosana melhora as propriedades de barreira
ao vapor d’4gua do filme, reduzindo significativamente a perda de massa de uvas de mesa.

Mazzon et al. (2021) revestiram tecidos de algoddo puro com um antioxidante de
qualidade alimentar (hidroxitolueno butilado, BHT) e embeberam o tecido em poliéster
biodegradavel (policaprolactona, PCL). Este revestimento foi protegido com um segundo
revestimento de silicone hidrofébico biocompativel. Segundo os autores, os tecidos tratados
exibiram uma absorc¢ao de vapor de 4gua muito baixa e permaneceram respiraveis sem alteracao
de cor visivel.

A diferenca acentuada de perda de massa que aparece na tabela 6, entre a amostra que
usou 6leo de Jojoba e dleo de Buriti, foi atribuida as caracteristicas intrinsecas do 6leo de
Jojoba. Ele se adapta em regides aridas e areas semidridas por tolerar altas temperaturas (cerca
de 50 ° C) e também tolera o estresse hidrico (KHATTAB & AMIN, 2018). Além disso, existem
estudos mais antigos que investigaram a relagdo entre as taxas de troca gasosas nas folhas de
Jojoba e a densidade de fluxo de fétons (LORETO & BONGI, 1989). Tais estudos necessitam

de um maior aprofundamento.

7.3.3 Acidez titulavel (TA%)

Os frutos sdo o6rgdos vivos que respiram, mesmo depois de colhidos da arvore (JAN et
al., 2012). Durante o periodo de armazenamento h4 uma intensificagdo da taxa de respiracao e
maior consumo dos dcidos organicos, como resultado do descascamento, corte e outras
atividades minimas de processamento (COFELICE et al, 2019). Portanto, o processo de
amadurecimento devido & reacdo de oxidacio desses acidos diminui o valor de TA (SOLIS-

CONTRERAS et al., 2021). Em outras palavras, a redu¢do menos acentuada nos valores de TA
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¢ resultado das propriedades de barreira dos revestimentos usados para retardar o processo de

amadurecimento durante o armazenamento das frutas.

A figura 41 mostra os valores encontrados para TA% (equacdo 3), apos 24 h do
acondicionamento das fatias de magas descascadas nas embalagens, e para a amostra referéncia

(sem embalagem).

FIGURA 41 — Acidez titulavel (TA%) apos 24 h de acondicionamento nas embalagens testadas.
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O desvio padrao entre os valores nao foi significativo, por isso as barras de erro ndo aparecem no grafico.

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme pode ser observado, O maior valor para a acidez tituldvel ¢ da amostra
referéncia (sem acondicionamento), ao passo que os menores valores foram encontrados para
as amostras acondicionadas nas embalagens propostas. Esse resultado quer dizer que as
embalagens ndo foram capazes de retardar o processo de respiragdo. Essa ¢ uma questdo que
ainda precisa ser mais bem trabalhada.

Quanto ao sabor, que ¢ um dos mais importantes parametros de qualidade na
determinagdo da aceitacdo dos frutos pelo consumidor, o sabor dcido pode ser previsto com
base na acidez titulavel (HARKER et al., 2002; LI et al, 2019). A diferenca entre R-Jojoba e

R-Buriti foi muito pequena. Mesmo assim, diferengas no sabor acido ja sdo percebidas quando
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as magas diferem em mais de 0,08% (ou seja, 800 mg kg'!') no valor da acidez titulavel
(HARKER et al., 2002).

Além do ponto de vista ambiental, uma das potenciais vantagens do uso de cera de
abelha como parte de um material de embalagem para alimentos sdo suas propriedades
antimicrobianas (PINTO et al., 2021). Esse ensaio ndo foi realizado na presente pesquisa.
Entretanto, Pinto ef al. (2021) testaram uma embalagem similar a da presente pesquisa, com
nome comercial de Abeego™. Segundo eles, Albeego™ foi capaz de inibir significativamente
a contagem de células vidveis de espécies bacterianas - gram positivas e gram negativas. No
entanto, nenhuma atividade antifingica ou antiviral perceptivel foi observada.

Ainda segundo os mesmos autores, presumivelmente, grande parte da atividade
antibacteriana do Abeego™ vem da fragdo de propolis da cera de abelha. No entanto, também

pode haver contribui¢des do breu, 6leo vegetal ou até mesmo do tecido.

7.3.4 Experimentos de termografia de infravermelho (IRT)

IRT ¢ baseada no fato que todos os objetos no ambiente emitem radia¢do na faixa do
comprimento de onda do infravermelho (NAGY, 2015). As imagens adquiridas com cdmeras
infravermelhas sdo convertidas em imagens visuais, atribuindo-se uma cor a cada nivel de
energia infravermelho (USAMENTIAGA et al., 2014). De temperaturas mais altas para mais
baixas, as cores atribuidas sao branco, vermelho, amarelo, verde e azul (BAGAVATHIAPPAN
et al., 2013). No primeiro experimento, IRT passiva' foi utilizada como uma ferramenta para
monitorar o processo de amadurecimento das frutas em termos da temperatura absoluta das
macas. Comparamos o processo de amadurecimento das magas quando acondicionadas em R-
Buriti ou filme de PVC. A figura 42 mostra as imagens visiveis e térmicas no inicio do
experimento de IRT. A figura 43 mostra as imagens térmicas apds cinco dias de armazenamento

em temperatura ambiente.
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FIGURA 42 — Imagens visiveis e térmicas no inicio do experimento de IRT: (a) tecido de algoddo revestido (R-

Buriti) e (b) filme de PVC.

Fonte: Elaborado pela autora

FIGURA 43 — Imagens termograficas e foto do estado geral das magas apds cinco dias embaladas e mantidas

em temperatura ambiente: (a) tecido de algodao revestido (R-Buriti) e (b) filme de PVC.

Fonte: Elaborado pela autora

'A termografia pode ser feita de duas maneiras: passiva e ativa.

—Na termografia passiva, os proprios objetos servem como fonte de energia para a cdmera. A camera capta as
imagens de acordo com a diferenga de temperatura desses objetos com o fundo.

—Na termografia ativa, ¢ necessario ter uma fonte de energia. A energia emitida ¢ refletida pelos objetos em estudo
e captada pela camera.
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Por uma analise qualitativa percebe-se na figura 43 que a temperatura da ma¢a embalada
em filme de PVC ficou visivelmente mais alta, quando comparada a embalada no tecido
revestido de R-Buriti, o que indica um amadurecimento mais rapido.

Gurupatham & Wiles (2019) capturaram imagens térmicas de frutas por meio de uma
camera térmica, por trés dias consecutivos em um horario especifico, nas mesmas condi¢des
ambientais. As imagens térmicas mostraram que a temperatura dos frutos aumenta com o grau
de amadurecimento durante o armazenamento, o que ocorre devido a respiragao dos frutos.

Por outro lado, a maior emissdo de calor pela mag¢a acondicionada no filme de PVC
também indica menor taxa de transpiragdo e, consequentemente, menor perda de agua
(MORALES etal., 2014). De fato, o PVC apresentou o melhor desempenho em termos de perda
de 4gua (figura 40). Conforme ja foi mencionado, percebeu-se uma substancial condensagdo da
agua nesse tipo de embalagem, demonstrando que o PVC reteve a transpiragdo da fruta, o que
pode ter influenciado no amadurecimento precoce da fruta e consequente deterioragao.

Garcia-Garcia et al. (2011) armazenaram tomates frescos em bandejas de papel cartdo
revestidas com filme de poli(acido lactico) (PLA) e envoltas com filme de polietileno de baixa
densidade (LDPE) com duas espessuras diferentes: 70 ou 20 pm. Segundo eles, ficou
demonstrado que a capacidade do PLA de adsorver vapor de agua, além da espessura do filme
de LDPE foi decisiva para o controle da atmosfera da embalagem e para evitar a condensagao
do vapor de dgua na fruta e no filme.

As bandejas envoltas em filme de LDPE espesso apresentaram maior retencao de vapor
de 4gua a partir da terceira semana de armazenamento em diante, resultando em menores perdas
de peso nos tomates.

Vale a pena ressaltar que o estudo desses autores também envolveu o controle da
concentracdo de etileno (C2Hs) na atmosfera da embalagem. O etileno acelera a respiracao,
levando ao amadurecimento, amolecimento e senescéncia de frutas e vegetais, porém nao foi
um fator abordado na presente pesquisa.

No segundo experimento, utilizou-se 0 mesmo método da termografia passiva, com
macas inteiras € com a casca visando garantir uma melhor conservagdo da fruta para
monitoramento durante 28 dias. Para captura das imagens as magas foram posicionadas sobre
uma placa de poliestireno expandido (isopor), para evitar ruidos das imedia¢des nas medidas, e

a camera foi disposta perpendicularmente em relagdo as magas, o foco foi ajustado (figura 44).

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



89

FIGURA 44 — Posicionamento de medicao realizado durante o experimento: (a) R-Buriti, (b) R-Jojoba e (¢c) PVC.

Fonte: Elaborado pela autora

Apo6s a medida inicial, que serviu como controle, as frutas foram acondicionadas nas
embalagens de tecido revestidas de R-Jojoba, R-Buriti ¢ em filme PVC (figura 45) e
monitoradas aos 7, 14, 21 e 28 dias. Ap6s cada medi¢do as magas permaneceram dentro das
embalagens, em local fresco, ventilado, com iluminagdo e temperatura ambiente moderada, até

a medicao seguinte.

FIGURA 45 — Magis acondicionadas em: (a) R-Buriti, (b) R-Jojoba e (c) PVC.

a)

Fonte: Elaborado pela autora

A figura 46 apresenta as imagens térmicas correspondentes ao acompanhamento do

amadurecimento das frutas.
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FIGURA 46 — Imagens termograficas do acompanhamento do amadurecimento das magas.
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Fonte: Elaborado pela autora

Inicialmente as andlises foram realizadas de forma qualitativa segundo a escala
cromatica situada do lado direito de cada termograma e depois de forma quantitativa a partir de
valores de oscilagdo da temperatura, mostradas ao longo de linhas de perfil tracadas
verticalmente na superficie das magas (cada linha corresponde a um conjunto de até 241 pixels).
Percebe-se que a temperatura ambiente variou em fun¢do do dia do experimento (dias quentes
e dias frescos), o que afetou a nitidez das imagens, quanto mais quente o dia, melhor a resolug¢ao
da imagem térmica. Contudo ndo se pode afirmar com certeza, por uma andalise qualitativa, qual
a significancia das diferengas de temperatura visto que elas sdo sutis.

As magds acondicionadas nas embalagens R-Buriti e R-Jojoba ndo apresentaram

alteracdes visiveis, contudo, a ma¢a acondicionada no filme de PVC, a partir do 14° dia comega
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a apresenta manchas azuladas na parte superior da fruta, o que sugere os primeiros indicios de
deterioracdo. Tal situacdo se agrava entre o 21° e 28° dias, visto que a temperatura da maga
naquele local se apresenta mais baixa em relagao ao restante da fruta. Fato oposto ao ocorrido
com as macas descascadas do primeiro ensaio, o que era esperado, uma vez que a fruta
descascada tende a deteriorar mais rapido, condensando o calor da respiracao da fruta.

Na sequéncia foi realizada uma analise quantitativa utilizando o software QuickReport,
para a leitura dos valores de temperatura de cada pixel ao longo das linhas de perfil, tragadas
no sentido vertical das frutas (241 pixels). O intuito dessa anélise foi verificar se seria possivel
detectar diferengas de temperatura entre o tecido supostamente sadio e o tecido deteriorado da
maca acondicionada no PVC, assim como, avaliar se nas macas embaladas com tecido R-Buriti
e R-Jojoba, ndo estaria ocorrendo alguma mudanga térmica. Os valores de temperatura
registrados em cada linha de perfil (inicial, aos 7, 14, 21 e 28 dias) foram transportados para o

Excel e transformados em graficos de oscilagdo de temperatura (figuras 47-49).

FIGURA 47 — Oscilagdo da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Buriti).
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FIGURA 48 — Oscilagdo da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (R-Jojoba).
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FIGURA 49 - Oscilagao da temperatura sobre as linhas de perfil verticais (PVC).
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As diferencas detectadas no grafico mostram que existe uma diferenca sutil de
temperatura aos 28 dias apenas na maca embalada com PVC, ndo sendo perceptivel nas macas
embaladas com tecido R-Buritis € R-Jojoba. Isso porque ndo se percebe visualmente mudancas
nessas frutas até os 28 dias. Contudo, a temperatura ambiente influenciou fortemente as
medidas, conforme pode ser observado, principalmente no 21° dia, ou seja, quanto mais
quente/frio o dia maior/menor foi a temperatura das macas, independentemente do tipo de
embalagem utilizada.

Jia et al. (2015), reportaram que o grau de deterioragdo de péssegos pode ser avaliado

pela diferenca de temperatura entre os tecidos deteriorados e tecidos de sadios. De acordo com
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eles, essa diferenca era pequena no inicio do processo de deterioracdo, mas aumentou
gradualmente com o agravamento do grau de deterioragdo, até atingir 0,7 °C apds 32 horas.

Ainda segundo tais autores, a avaliacdo do grau de amadurecimento/deterioracdo por
meio da diferenca de temperatura entre tecido sadio e deteriorado, ¢ mais viavel do que por
meio da temperatura absoluta (primeiro experimento). Isso devido tanto a variacdo da
temperatura ambiente, como a margem de erro na medida do sistema Flir.

Em uma tentativa de identificar, por meio da termografia, a diferenca de temperatura
entre tecido sadio e tecido deteriorado, foram tomadas duas medidas pontuais nas mac¢as (com
a ferramenta ponto do software), uma na parte inferior que aparentemente estava sadio em todas
as frutas, e outra na parte superior onde era visivel a deterioragdo na fruta embalada com PVC.

Os valores estdo registrados na Tabela 7.

TABELA 7 - Medidas pontuais de temperatura das magas na parte inferior e superior.

Dias 0 7 14 21 28

Temperatura pontual (°C) na parte inferior sadia das macas AT
Tecido revestido de R-Buriti 27,0 26,8 28,0 250 280 1,0
Tecido revestido de R-Jojoba 27,0 268 278 250 278 0.8

Filme de PVC 27,0 27,0 280 250 27,0 0
Temperatura pontual (°C) na parte superior deteriorada das macas AT
Tecido revestido de R-Buriti 27,0 26,8 288 250 280 1,0
Tecido revestido de R-Jojoba 27,0 26,5 279 248 278 0.8
Filme de PVC 27,0 269 284 240 264 -04

AT= diferenca de temperatura entre 0 e 28 dias.

Fonte: Elaborado pela autora

Existe uma variagdo sutil de temperatura entre as medidas aos 7°, 14°, 21° e 28° dias
quando comparada a medida inicial de 27,0 °C (controle). A maior temperatura registrada foi
de 28,8 °C, sendo esta diferenca de 1,8 °C quase no limite do erro de medi¢ao de 2% da medida,
o que dificulta a precisdo das analises.

Devido a esse fato, e com base na Tabela 7, foram construidos mais dois graficos. A

figura 50 mostra as temperaturas registradas na parte inferior das magas (supostamente sadias).
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FIGURA 50 — Tendéncia de oscilagdo da temperatura da parte sadia da maca ao longo de 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora

E perceptivel a influéncia da temperatura ambiente e variagdo da temperatura da fruta
em todas as medidas e em todas as amostras. O comportamento ¢ semelhante para todas as
frutas até os 21 dias. Porém, aos 28 dias a mag¢a embalada no tecido R-Jojoba a temperatura se
mostra ligeiramente mais baixa se comparada com a R-Buriti, enquanto na mac¢a embalada no
PVC, a temperatura apresenta-se bem mais baixa. Tal fato poderia indicar uma possivel
deterioragdo inicial na parte inferior da fruta embalada em tecido revestido de R-Jojoba, e em
maior grau no PVC.

A figura 51, que mostra as temperaturas registradas na parte superior das macas

(supostamente deterioradas), reforca essa hipotese.
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FIGURA 51 — Tendéncia de oscilag@o da temperatura da parte deteriorada da maca ao longo de 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora

O grafico mostrou que na maca embalada em R-Buriti as temperaturas estdo sempre
mais altas do que na mag¢d embalada em R-Jojoba. A maca embalada no filme de PVC
apresentou temperatura significativamente mais baixa em relagao as outras embalagens no 21°
e 28° dias. Essa queda da temperatura foi associada ao surgimento visivel da deteriora¢do da
fruta.

Por outro lado, a temperatura da maca embalada em R-Buriti se mostrou mais alta ao
longo dos 28 dias, sugerindo que essaembalagem acondicionou melhor o fruto em comparagao
com R-Jojoba e o filme de PVC. A andlise qualitativa corrobora com essa hipotese, no caso do
PVC, a temperatura ¢ menor tanto na parte inferior da mag¢a quanto na parte superior indicando
que a deteriora¢do no PVC ¢ mais rapida.

Para apresentar claramente essa diferenca foi construido o grafico da figura 52, que
mostra os valores da diferenca entre a temperatura inicial e a temperatura aos 28 dias apenas da

parte superior das macas, regido visivelmente deteriorada na embalagem de PVC.

Universidade do Estado de Minas Gerais
Escola de Design — UEMG



96

FIGURA 52 — Diferenga de temperatura na parte superior das magds, inicial e apds 28 dias de

acondicionamento nas diferentes embalagens.
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que na mag¢d acondicionada em R-Jojoba a temperatura ¢ ligeiramente
inferior em relagdo aquela acondicionada em R-Buriti, indicando que a mag¢a acondicionada em
R-Jojoba possivelmente apresentaria deterioracdo nos proximos dias. A diferenca de
temperatura para maca embalada em filme de PVC foi bem menor, compativel com a
deterioragdo visual (figura 53). Consequentemente a maga embalada em R-Buriti seria a ultima

a apresentar deterioracdo, sugerindo que esta ¢ a melhor das trés opg¢des de embalagem.
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FIGURA 53 — Aspecto visual entre as magas acondicionadas em R-Buriti e PVC, ap6s 28 dias.
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Fonte: Elaborado pela autora

Em resumo, de acordo com o aspecto visual das macas apés 28 dias de
acondicionamento em embalagens, pode-se concluir que a fruta que permaneceu na embalagem
R-Buriti apresenta aspecto geral saudavel. Os testes termograficos indicaram que a maga que
permaneceu na embalagem R-Jojoba poderia apresentar algum dano ndo visivel. A fruta que
permaneceu no filme PVC sofreu sérias deterioracdes tornando-se claramente impropria para
consumo. Vale ressaltar que, no mesmo periodo a ma¢a na embalagem de R-Buriti se manteve
com um aspecto saudavel, em condi¢des de ser consumida, o que torna perceptivel a extensao

da vida util do alimento e a eficiéncia do material desenvolvido na pesquisa.
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8 CONCLUSOES

A pesquisa atingiu seu objetivo geral, sendo concebida uma embalagem natural, oriunda
de materiais potencialmente bioativos, como uma alternativa aos filmes de PVC, que ¢ um
material altamente poluente a0 meio ambiente e gera um aciimulo de residuos.

Foi constatado por analises e ensaios laboratoriais, que ¢ possivel a criacdo de uma
embalagem, sob forma de tecido com revestimento uniforme e maledvel, obtido com materiais

alternativos e com potencial para se comportar como embalagem ativa.

Diante dos resultados, as principais conclusdes da pesquisa sdo destacadas:

e Até onde vai 0 nosso conhecimento, ndo existem estudos que abordam a cera de
abelha como PCM nesse tipo de aplicagdo. Sob esse ponto de vista, o presente
estudo pode ser caracterizado como inovador. No entanto, estudos futuros serdo
necessarios para aprofundar essa questao;

e A forca de propagagdo do rasgo no tecido com revestimento ficou acima de
valores reportados em literatura para filmes plasticos usados em embalagens de
alimentos. Esse ¢ um aspecto positivo da embalagem proposta na presente
pesquisa;

e De acordo com as medidas de angulo de contato (0), o tipo de 6leo usado na
composicao do revestimento ndo teve influéncia na molhabilidade do tecido. Os
valores encontrados, na faixa de 90 ° ficaram abaixo daqueles comumente
reportados para os filmes de PVC. Apesar disso, sdo encontrados filmes de PVC
com valores de 6 bem menores, dependendo do teor de plastificante usado;

e Os resultados do indice de escurecimento (BI) das magds que foram
acondicionadas nos tecidos revestidos foram pouco favoraveis. Apesar disso, as
embalagens alternativas com menor impacto ambiental sdo uma tendéncia
irreversivel;

e O PVC apresentou o melhor desempenho em termos de evitar a perda de massa
(dgua) das macas do que os tecidos revestidos. No entanto, percebeu-se uma

substancial condensagdo da 4gua acumulada na atmosfera entre a macga e o filme

de PVC;
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e A maior perda de massa (4gua) nas magds acondicionadas no tecido que usou
6leo de Buriti foi atribuida as caracteristicas intrinsecas do 6leo de Jojoba,
conhecido por tolerar altas temperaturas;

e Os resultados da acidez titulavel (TI) indicaram que as embalagens ndo foram
capazes de retardar o processo de respiracdo. Essa ¢ uma questdo que ainda
precisa ser melhor trabalhada;

¢ Um dos experimentos de termografia de infravermelho (IRT) a maga envolta em
filme de PVC por cinco dias estd emitindo uma quantidade maior de calor, o que
significa um amadurecimento mais rapido da maca e menor taxa de transpiragao
do que aquelas envoltas no tecido revestido;

e Experimentos de IRT realizados com magas acondicionadas durante 28 dias
mostraram a reducdo da diferenga entre 0 maximo e minimo da temperatura nas
macas acondicionadas nos tecidos revestidos. Foi sugerido um amadurecimento
mais uniforme, ao invés da presencga de partes sadias contrastando com partes

severamente deterioradas.

A contribui¢do dessa pesquisa para a literatura atinge o didlogo em diversas areas de
ensino, demostrando a caracteristica que o designer tem de se conectar com a
multidisciplinaridade. O design de materiais abre uma vasta oportunidade de criagdo de novos
produtos, e na melhoria de diversos materiais, sendo coerente com um desenvolvimento

projetual de servigos e produtos com carater social, ambiental e econdmico.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, notou-se que seria aplicavel alguns testes
e estudos para ampliar sua conclusdo. A seguir, algumas sugestdes para complementar este

estudo:

e Existe a possibilidade de testar a aplicagdo do compdsito em diversos tipos de
tecidos vegetais, procurando alcancar um viés mais sustentavel, por meio de
materiais que utilizem menos recursos hidricos (tecido da bananeira, tecido do
canhamo, tecido do abacaxi, etc.);

e O teste de lavagem seguido de imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), pode revelar o tempo de uso da embalagem proposta nesta
pesquisa;

e Pode ser benéfico a analise da biodegradagao do solo, comparando a embalagem
desenvolvida neste estudo, com embalagens oriundas de diversos plasticos;

e Pesquisas futuras podem verificar o potencial antimicrobiano da embalagem
pesquisada;

e Além disso, a pesquisa desenvolvida pode ser testada para sua producdo em
comunidades mineiras, tendo em vista a produgdo de tecidos e apicultura local,
podendo ser analisados locais promissores para sua producdo, visando a
implementa¢do da economia criativa, capacitando pessoas e fomentando o
comércio local;

e Trabalhos futuros também podem envolver uma andlise da viabilidade de

producdo da embalagem proposta em nivel industrial.
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DOES BEESWAX-BASED COATING ON CELLULOSIC SUBSTRATE
ENABLE TO REPLACE POLYVINYL CHLORIDE PLASTIC FILMS (PV(C)?

Danielle K Fraga', Caroline S. Pagnan', Rosemary B. C. Sales' and Eliane Ayres'
1 —Post Graduation Program in Design (PPGD), State University of Minas Gerais (UEMG), Belo Horizonte, MG,

Brazil
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Abstract - Recently, there is a demand for minimally processed fruit and vegetable-based products. The aim of the
present work is to evaluate coated cotton fabric, as an eco-friendly altemative to PVC films in preservation of fresh-cut
apples. The coating composition is made from beeswax. rosin and vegetable oil, either Jojoba oil (Simmondsia
chinensis) or Burifi o1l (Mawritia flexuosa). The weight loss is a sigmificant factor that causes wrinkling and softening of
fruts, affecting the quality and marketability. The weight loss of fresh-cut apple slices wrap im PVC film or coated
fabric was compared. The weight loss 1s strictly related to water loss resulted from franspiration phenomenon. The
beeswax coating 1s an attempt to improve this issue in cellulosic substrates, at the same time that it can impart attractive
functionalities. Infrared thermography confirmed the increasing in fut shelf life by using coated fabric compared with
PVC film

Keywords: Cellulose, Cotton fabric, Beeswax, Food packaging, PVC film.
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