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RESUMO - As embalagens séo essenciais para proteger os produtos, mas seu descarte inadequado
pode causar impactos ambientais. A quitosana, um biopolimero renovavel, é usada em filmes ativos,
e a Kombucha, que € uma bebida fermentada com propriedades antioxidantes e antimicrobianas, pode
ser incorporada, prolongando a vida util dos alimentos. Este estudo teve como objetivo produzir trés
filmes de quitosana com diferentes concentracdes de starter de Kombucha e comparar com um filme
sem a adicdo da Kombucha. Foram avaliadas suas propriedades fisicas, mecéanicas e de barreira. Os
resultados mostraram que os filmes adicionados de starter de Kombucha, tiveram maior espessura,
menor resisténcia a tracdo e maior solubilidade em &gua reduzida, sendo mais adequados para
alimentos com baixa atividade de agua. Conclui-se que esses filmes tém grande potencial como
embalagens ativas e sustentaveis.

ABSTRACT - Packaging is essential to protect products, but its improper disposal can cause
environmental impacts. Chitosan, a renewable biopolymer, is used in active films, and Kombucha,
which is a fermented beverage with antioxidant and antimicrobial properties, can be incorporated,
extending the shelf life of food. This study aimed to produce three chitosan films with different
concentrations of Kombucha starter and compare them with a film without the addition of Kombucha.
Their physical, mechanical, and barrier properties were evaluated. The results showed that the films
with the addition of Kombucha starter had greater thickness, lower tensile strength, and higher
reduced water solubility, being more suitable for foods with low water activity. It is concluded that
these films have great potential as active and sustainable packaging
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1. INTRODUCAO
A embalagem de alimentos é crucial para o transporte, armazenamento e preservacao, e o
desenvolvimento de embalagens sustentaveis, especialmente a base de biopolimeros biodegradaveis,

é essencial para o futuro da industria (Jin et al. 2024). A problematica da crise ambiental, intensificada
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pela persisténcia do uso de materiais como plastico, vidro e metal, demanda a ado¢éo de alternativas

sustentaveis, como o uso de polimeros de fontes vegetais ou renovaveis (Liu; Li; Liao, 2025).

A quitosana, o principal derivado da quitina, € um polissacarideo que surge como um aditivo
valioso na producdo de materiais para embalagens ativas pois trata-se de um biopolimero funcional,
renovavel, ndo toxico e biodegradavel, frequentemente empregado devido a sua habilidade na
formacdo de pelicula, bem como suas propriedades antimicrobianas e antibacterianas (Chandra;
Kumar; Mahapatra, 2025; Kaya et al., 2015; Pellis et al., 2022).

Uma alternativa para reduzir impactos ambientais e prolongar a vida Gtil de alimentos, seria
a utilizacdo de filmes para aplicacdo em embalagens, constituidas de biopolimeros, adicionados de
extratos com propriedades funcionais e/ou terapéuticas. A Kombucha, bebida fermentada a base de
cha verde ou preto, acucar e SCOBY, pode ser incorporada nesses filmes na forma de extrato (starter),
devido as suas propriedades antioxidantes, antimicrobianas, antidiabéticas e anticancerigenas (Aung;
Kim, 2024; Patil et al., 2024).

Para prever como um determinado filme ird se comportar em ambientes de armazenamento,
transporte e estocagem, garantindo que o alimento embalado permanega seguro, sem sofrer
alteracOes, é necessario realizar a caracterizacdo de diferentes propriedades dos filmes (Brazeiro;
Imthon, 2021; Galindo, 2017). Portanto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito
da adicdo do starter da Kombucha na propriedade fisica, mecanica e de barreira em filmes

biopoliméricos de quitosana elaborados pela técnica de casting.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Elaboracéo dos filmes

Foram produzidos trés filmes biopoliméricos, com uma solugdo filmogénica de 100 mL, sendo
eles: T1 (controle, sem starter de Kombucha e com 100% de &cido acético 1% v/v), T2 (com 50% de
starter e 50% de acido acético 1% v/v) e T3 (com 100% de starter de Kombucha). A Quitosana,
matriz polimérica utilizada para a elaboracéo dos filmes, foi obtida comercialmente com massa molar
de 170,7- 198,5 kDa e grau de desacetilacdo de 95,0% conforme dados estabelecidos pelo fabricante.
A quantidade de quitosana e a quantidade de glicerol, agente plastificante, foi de 1,5 g e 0,3 g,
respectivamente, para todos os tratamentos. Os filmes foram produzidos e analisados em triplicata, e
a técnica de fabricacéo utilizada foi o casting, onde se aplica uma solucéo sobre uma superficie até a
evaporacéo do solvente. A evaporacdo do solvente ocorreu durante o processo de secagem dos filmes,
em estufa com circulacéo de ar forcada com velocidade de ar de 0,04 m/s, mantida a uma temperatura
de aproximadamente 40°C, durante 48 h.
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2.2 Caracterizacao dos filmes biopoliméricos

A espessura (e) foi analisada utilizando um micrémetro digital (Insize/IP65), seguindo o
método descrito por Moura e colaboradores (2015). As propriedades mecénicas (PM), de resisténcia
a tracdo (RT) e elongamento na ruptura (ER), foram avaliadas utilizando um texturémetro
(TA.XT.plus Texture Analyser) de acordo a norma ASTM D882 (ASTM, 2000). A permeabilidade
a vapor de agua (PVA) foi realizada por meio do método gravimétrico a 25°C, utilizando o método
padrdo E96-E96M (ASTM, 2000). Por fim, a anélise de solubilidade em &gua dos filmes foi
determinada conforme a metodologia desenvolvida por Farhan e Hani (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Aspecto visual
O aspecto visual dos filmes, quanto a cor e transparéncia, com as diferentes composi¢des pode

ser visualizado na Figura 1.

Figura 1- Aspecto visual dos filmes biopoliméricos: T1 (A), T2 (B) e T3 (C)
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Fonte: Autora (2023)

O filme T1 apresentou tonalidade levemente amarelada, enquanto os filmes T2 e T3, com
Kombucha, tiveram coloragdo mais intensa, sendo o0 T2 0 mais escuro e menos transparente. A menor
transparéncia pode estar ligada a interacdo entre Kombucha e acido acético. O filme T3, sem &acido
acetico, apresentou tonalidade mais clara e maior transparéncia, indicando uma estrutura mais

homogénea e potencial para futuras aplicacoes.

3.2 Espessura (e) e Resisténcia a Tracdo (RT) e Elongamento na Ruptura (ER)
Os resultados para as analises de espessura e propriedades mecanicas, onde analisou-se a
resisténcia a tracdo (RT) e elongamento na ruptura (ER), podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1- Resultados para anélises de espessura, resisténcia a tracdo e elongamento na ruptura

Filmes Espessura (mm) Resisténcia a tracdo (MPa) Elongamento (%)
Tl 0,12 + 0,00° 39,6 £9,57° 54,78 £+ 4,50?
T2 0,22+ 0,03° 16,8+ 4,67° 51,64 + 1,79°
T3 0,26 £ 0,02° 1,10£0,37°¢ 41,31 +2,69°

Valores seguidos por letras diferentes na mesma coluna sdo significativamente diferentes através de Teste Tukey (p<0,05). Onde T1= Filme de quitosana

adicionado de acido acético, T2= Filme de quitosana adicionado de acido acético e Kombucha, T3= Filme de quitosana adicionado de Kombucha.
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Através da Tabela 1, percebe-se que conforme aumentou a quantidade de Starter, maior foi

a espessura dos filmes, quando comparado com o filme controle, ou seja, o filme T3 teve a sua
espessura aumentada em aproximadamente 116% quando comparado com T1. Além disso, os filmes
T2 e T3, com adi¢do de Starter de Kombucha em diferentes quantidades, ndo apresentaram diferenca
significativa através do Teste Tukey com 95% de confianca, enquanto o filme controle diferiu dos
demais. Em um estudo conduzido por Dada e Rosa (2020), também foi observado um aumento da
espessura com maior concentracdo de Kombucha, e, com isso, percebe-se que os valores encontrados
estdo de acordo com valores encontrados na literatura.

A anélise de RT mostrou que o filme T1 foi o mais resistente, enquanto T3 foi 0 menos
resistente, indicando que a adi¢do de Kombucha reduziu a resisténcia a tracdo devido as interacdes
com a quitosana. Todos os filmes apresentaram diferencga significativa através do Teste Tukey com
95% de confianga. Ja na analise de ER, T3 apresentou menor alongamento e se diferenciou
estatisticamente, enquanto T1 e T2 ndo tiveram diferenca significativa. Estudos anteriores também
apontam que a adicdo de compostos pode afetar essas propriedades, sendo necessarios mais estudos

para entender melhor essas alteracGes (Sdnchez- Gonzales et al., 2010).

3.3 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)
Os resultados para a analise de permeabilidade ao vapor de agua (PVA), através de células de

permeacdo contendo cloreto de célcio granulado, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Resultados para anélise de Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

Filmes PVA (g m?s?!Pa?l) x10!
Tl 14,6 + 0,002
T2 7,52 £ 0,00°
T3 10,6 + 0,00°

Valores seguidos por letras diferentes na mesma coluna sdo significativamente diferentes através de Teste Tukey (p<0,05). Onde T1= Filme de quitosana

adicionado de acido acético, T2= Filme de quitosana adicionado de acido acético e Kombucha, T3= Filme de quitosana adicionado de Kombucha.

A Tabela 2 mostra que o filme T2 teve menor permeabilidade, enquanto T1 apresentou maior
PVA. A adicéo de Kombucha influenciou positivamente a PVA, especialmente com a interagéo entre
Starter e &cido acético. Além disso, todos os filmes apresentaram diferenca estatistica através do
Teste Tukey com 95% de confianca. O resultado para o filme T2 esta de acordo com Quines, Jacques
e Moura (2023), que encontraram um valor de PVA de 7,26 x 10! g.m™. s, Pa! para filmes de
quitosana adicionado de 30% de Kombucha e 70% de acido acético. Alem do mais, a PVA do filme
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T3, intermediario entre T1 e T2, pode estar relacionado a interagdo dos grupos funcionais da quitosana

com a Kombucha, exigindo mais estudos para melhor compreenséo.

3.4 Solubilidade em agua

Os valores encontrados para a analise de solubilidade em agua, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3- Resultado para analise de Solubilidade em agua

Filmes Solubilidade em 4gua (%)
T1 2,57 +0,33°
T2 5,17 +0,14°
T3 11,77 + 0,532

Valores seguidos por letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes através de Teste Tukey (p<0,05). Onde T1= Filme de quitosana

adicionado de écido acético, T2= Filme de quitosana adicionado de acido acético e Kombucha, T3= Filme de quitosana adicionado de Kombucha.

A Tabela 3 mostra que o0 aumento da adicdo do starter de Kombucha nos filmes elevou sua
solubilidade em agua, com influéncia significativa conforme o teste estatistico. Segundo Silva, Lopes
e Sales (2019), isso indica que os filmes com Kombucha sdo adequados para alimentos com baixa
atividade de agua, enquanto o controle é mais indicado para alimentos com alta atividade de agua.
Souza e colaboradores (2017) desenvolveram filmes de quitosana com antioxidantes naturais,
incluindo Oleos essenciais e extratos hidroalcoolicos. A incorporacdo dos extratos aumentou a

solubilidade de 17% para 22%, comportamento semelhante ao observado nos filmes T1, T2 e T3.

4. CONCLUSAO

A adicdo do starter de Kombucha aumentou a espessura dos filmes e prejudicou a RT e ER,
sendo necessarios mais estudos para entender a interacdo entre a quitosana e 0s componentes da
Kombucha. A anélise de P\VA mostrou que o filme T2, com Kombucha, teve a menor permeabilidade,
enquanto T1 teve a maior. Quanto a solubilidade, os filmes com Kombucha sao ideais para alimentos
com baixa atividade de agua, e o filme controle, para alimentos com alta atividade de &gua. Com tudo
1SS0, pode-se concluir que os filmes apresentam grande potencial para aplicacdo como embalagem
ativa de alimentos, em que serdo responsaveis por aumentar a vida util do produto, alem de contribuir
para a reducdo de problemas ambientais que estdo relacionados com a utilizacdo de embalagens de

materiais sintéticos.
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