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RESUMO

O desenvolvimento de novos conceitos de embalagens para a industria alimenticia, como
embalagens elaboradas de biopolimeros em substitui¢do aos materiais sintéticos convencionais,
vem crescendo atualmente para atender a demanda de conservagao de alimentos com reduzido
impacto ambiental, e com propriedades mecanicas e de barreira semelhantes as tradicionais.
Diante desse contexto, este trabalho visa desenvolver filmes poliméricos incorporados com
polen apicola para o uso em embalagem de alimentos. Devido a escassez de informagdes sobre
o produto incorporado ao filme, realizou-se a caracterizacao do pdlen da abelha Tubi, no qual
foi possivel observar uma qualidade fisico-quimica e nutricional aceitavel com valor energético
médio de 388,62 kcal/100g. Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) exibiram vibra¢des moleculares relacionadas as principais constituintes majoritarias,
tais como carboidratos (agucares), lipidios, proteinas. Neste estudo foi utilizado o planejamento
experimental de misturas, com 14 ensaios, analisando as varidveis independentes
(concentragdes de alginato, pectina e amido) sobre os aspectos subjetivos e as caracteristicas de
umidade (), espessura (d), solubilidade em dgua (S) e permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA).
Foram fixadas concentracdes de 10g de polen, 3mL de glicerol e 30mL de cloreto de calcio
dihidratado a 1%, em todos os ensaios. Os filmes foram selecionados com base nos melhores
resultados de homogeneidade, continuidade, transparéncia, flexibilidade, considerando também
os menores valores de ®, 0, S e PVA. A partir desta avaliagdo, cinco filmes: G4 (1/3g de alginato
+ 2/3g de pectina), G6 (1/3g de pectina + 2/3g de amido), G7 (2/3g de alginato + 1/3g de
pectina), G8 (2/3g de alginato + 1/3g de amido) e G10 (1/3g de alginato + 1/3g de pectina +
1/3g de amido) foram selecionados e caracterizados quanto as propriedades mecanicas,
espectroscopia no FTIR, microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia Optica. Os
resultados mostraram que o filme G6 apresentou melhor resultado de tensdo de ruptura (2,83
Mpa), porém, obteve o menor valor de alongamento de ruptura (4,05%) mostrando ser mais
rigido; em contrapartida, o filme G8 alcangou melhor elongacao (9,60%). O médulo de Young
variou de 35,05 a 137,06 MPa. Analisando o MEV da secdo transversal dos filmes, € possivel
visualizar a presenga de granulos do polen que interferiu na homogeneidade dos filmes,
formando matrizes desordenadas. Nas microscopias Opticas € notdrio a presenca dos granulos
de polen, corroborando com o obtido no MEV. A partir dos resultados de FTIR, observou-se
que a combinagao dos polimeros e pdlen para a formagao dos filmes nao resultou em mudangas
significativas nas bandas dos espectros. Com o difratograma de raios X, observou-se que os
filmes selecionados possuem caracteristica amorfa e indice de cristalinidade que varia entre
6,74% e 14,09%. Quanto a andlise termogravimétrica, identificou-se trés eventos de perda de
massa, nos quais todos os filmes apresentaram perda de massa no evento I — referente a
evaporac¢do da dgua absorvida. Nos filmes com amido na composi¢do (G6, G8 e G10), notou-
se a presenca de dois picos de temperatura maxima de perda de massa. Dessa forma, as
caracteristicas observadas nos filmes selecionados sdo promissoras para a sua utilizagdo como
embalagem de alimentos, porém, mais testes precisam ser realizados para se avaliar o potencial
antioxidante e a atividade microbioldgica.

Palavras-chave: Biopolimeros; Embalagem ativa; Filmes; Polen.



ABSTRACT

The development of new packaging concepts for the food industry — such as packaging made
of biopolymers to replace conventional synthetic materials — is currently growing to meet the
demand for food conservation with reduced environmental impact and with mechanical and
barrier properties similar to the usual ones. Given this scenario, our work aimed to develop and
characterize polymer films spiked with bee pollen for use in food packaging. In our research,
we realized a study of the Tubi bee pollen. Due to the lack of information regarding the subject,
we performed the characterization of this product, which presented an acceptable
physicochemical and nutritional quality, with an average energy value of 388.62 kcal/100g. The
Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FTIR) exhibited molecular vibrations related to the
key major constituents such as carbohydrates (sugars), lipids, and proteins. In our work, we
used an experimental design of mixtures with fourteen tests. In these tests, we analyzed the
independent variables (alginate, pectin, and starch concentrations) based on subjective aspects,
and the characteristics of moisture (®), thickness (6), water solubility (S), and water vapor
permeability (WVP). Concentrations of 10g of pollen, 3 ml of glycerol, and 30 ml of 1m
calcium chloride were established for all tests. We selected the optimized films based on the
best results for homogeneity, continuity, transparency, and flexibility, along with the lowest
value of ®, 0, S and WVP. After this assessment, we selected five tests: G4 (1/3g alginate +
2/3g pectin), G6 (1/3g pectin + 2/3g starch), G7 (2/3g alginate + 1/3g pectin), G8 (2/3g alginate
+ 1/3g starch) e G10 (1/3g alginate + 1/3g pectin + 1/3g starch), which were characterized in
terms of mechanical properties, FTIR, scanning electron microscopy (SEM), and optical
microscopy. The results show that the G6 film presented the best tensile strength (2.83 MPa)
but also the lowest elongation at break value (4.05%), showing itself to be more rigid, while the
GS8 film achieved a better elongation (9.60%). Young’s modulus of elasticity ranged from 35.05
to 137.06 MPa. By analyzing the SEM of the cross-section of the films, it was possible to
visualize the presence of pollen granules that interfered with the homogeneity of the films,
forming disordered matrices. In the optical microscopies, the presence of pollen granules is
evident, corroborating what was obtained in the SEM. Based on the FTIR results, we could see
that the combination of polymers and pollen to form the films did not result in significant
changes in the spectrum bands. With the X-ray diffractogram, we could observe that the
selected films have an amorphous characteristic and a crystallinity index ranging from 6.74%
to 14.09%. As for the thermogravimetric analysis, three events of mass loss were identified. In
the event I, all the films presented a loss of mass — due to the evaporation of the absorbed water.
In films with starch in their composition (G6, G8, and G10), two peaks of maximum
temperature of mass loss took place. Therefore, the characteristics observed in the selected films
are promising for their use as food packaging, but more tests need to be performed to evaluate
the antioxidant potential and microbiological activity.

Keywords: Biopolymers; Active Packaging; Films; Pollen.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as industrias de alimentos estdo enfrentando intimeros desafios para
garantir alimentos de qualidade com vida util estendida e preservagado a longo prazo (KHALID;
ARIF, 2022). Tradicionalmente, as embalagens de alimentos sdo usadas para melhorar a
qualidade dos alimentos e fornecer aos consumidores descri¢des dos produtos (CHENG et al.,
2022).

No entanto, a maioria das embalagens desenvolvidas e utilizadas sdo de materiais
sintéticos ou semissintéticos, como o polietileno, comumente conhecido como pléstico
(SUNDQVIST-ANDBERG; AKERMAN, 2021; PHELAN et al., 2022). A fim de amenizar o
uso desses materiais, muitos pesquisadores tem buscado desenvolver embalagens alternativas
a partir de polimeros naturais de base bioldgica. Segundo Gutpa et al. (2022), os polimeros sao
estruturas longas, compostas por uma ou mais unidades monoméricas que podem ser usados
como filmes, revestimentos, embalagens ou barreiras protetoras e conservantes.

Dentre os polimeros, os polissacarideos sdo abundantemente utilizados no
desenvolvimento de filmes comestiveis, devido as suas fungdes potenciais de barreiras de
dioxido de carbono e barreira contra as taxas de reagdes oxidativas (KURUKAVAK, 2022). A
natureza comestivel desses filmes pode garantir ainda mais a absor¢do de nutrientes, fazendo
uso de filmes poliméricos compostos ou filmes bioativos que podem auxiliar na entrega de
vitaminas ou medicamentos (ANSORENA et al., 2018).

Para Khezerlou et al. (2021) as embalagens ativas ou biofilmes comestiveis sdo
desenvolvidas pela inclusdo de aditivos especiais (extratos naturais) que permitem que a
embalagem preserve a qualidade dos alimentos, evitando reagdes de oxidacdo e suprimindo o
crescimento microbiano.

Nesse contexto, o polen apicola tem sido utilizado pela industria de alimentos, como
ingrediente funcional devido sua atividade antioxidante e antimicrobiana, com o intuito de
melhorar as caracteristicas nutricionais e funcionais dos produtos finais (KOSTIC et al., 2020).
Desta forma, a combinacdo de potencial nutritivo, caracteristicas bioativas e propriedades
funcionais especificas, sugere os polens de abelhas como um ingrediente biofuncional e
multiuso nas industrias alimenticia, nutracéutica ou farmacéutica (LAAROUSSI et al., 2023).

Assim, o objetivo principal deste estudo consiste em desenvolver filmes poliméricos a
base de polissacarideos, com incorporacdo de polen de abelha Tubi (Scaptotrigona sp).

Os objetivos especificos buscam caracterizar o pélen de abelha Tubi (Scaptotrigona sp);

elaborar filmes poliméricos a base de alginato, pectina e amido incorporados com pdélen apicola,
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utilizando planejamento experimental; selecionar as melhores composi¢des e combinagdes de
polimeros dadas as caracteristicas fisicas funcionais basicas (aparéncia, espessura, contetido de
umidade, solubilidade e permeabilidade ao vapor de 4gua — PVA); determinar as propriedades
mecanicas; caracterizar e comparar as propriedades morfoldgicas, Opticas, espectral e térmicas
dos filmes selecionados no planejamento experimental.

O trabalho foi organizado em quatro capitulos para facilitar a compreensao da tematica
abordada. O primeiro capitulo trata-se de uma revisao de literatura, organizada em topicos para
apresentar os assuntos relacionados a temadtica principal deste trabalho: embalagem de
alimentos, filmes biodegraddveis e comestiveis, biopolimeros de polissacarideos (amido,
alginato e pectina), plastificantes e polen.

No segundo capitulo, € apresentado o artigo “Characterization of the pollen of Tubi bees
(Scaptotrigona sp): physicochemical, spectroscopic and structural properties, and antioxidant
activity”. Este artigo aborda o estudo do pdélen, o produto bioldgico regional escolhido para
incorporar o filme polimérico. A caracterizagdo do polen foi realizada por meio de suas
propriedades fisico-quimicas, de sua atividade antioxidante, da analise do perfil espectral
(FTIR) e da difratometria de raios X.

No capitulo trés ¢ abordado o artigo intitulado “Incorporagdo de pdlen de abelha Tubi
(Scaptotrigona sp) em filmes biodegradaveis de alginato, pectina e amido”. Nesse trabalho,
foram apresentados o planejamento experimental e as andlises utilizadas para determinar os
filmes otimos: aspectos visuais, espessura, permeabilidade ao vapor de agua, conteudo de
umidade e solubilidade em agua. Os autores também dissertaram sobre as propriedades
mecanicas e a microscopia optica dos filmes selecionados.

No quarto e ultimo capitulo, ¢ apresentado o artigo “Propriedades morfologicas,
estruturais, espectrais e térmicas de um filme polimérico ativado com pdélen para aplicagao em
embalagens alimenticias”, que continua a caracterizagdao dos filmes selecionados, trazendo as
analises, considerando as caracteristicas diante das andlises de microscopia eletronica de
varredura (MEV), infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), difracdo de raios X
(DRX) e termogravimétrica (TGA).

Por fim, a tese contém uma conclusdo geral do trabalho, na qual foram dispostas as

consideracdes de todas as analises realizadas na pesquisa.



