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RESUMO

O consumo global do filme comestivel comercial nori produzidos a partir de algas marinhas ¢
uma realidade estabelecida, embora sua producdo seja concentrada em paises asiaticos. Em
resposta a crescente demanda por culinaria asiatica no Brasil, surge a necessidade de explorar
alternativas para a importagao desse produto, especificamente por meio da produgdo de filmes
comestiveis usando algas encontradas na costa brasileira. Para investigar essa possibilidade,
foram formulados filmes comestiveis a partir de misturas das algas Ulva lactuca e Kappaphycus
alvarezii, com concentragdes variando de 80% de U. lactuca e 20% de K. alvarezii a uma
proporcao igual de 50% de cada alga (m/m). Cada composi¢ao foi submetida a um processo de
aquecimento a 90 °C, com duracao entre 3 € 5 minutos. Os resultados desta pesquisa mostraram
que, quando submetidas a analise reoldgica, as suspensdes formadoras de filmes exibiram
comportamento pseudoplastico e diminuiram a viscosidade quando a K. alvarezii foi
adicionada. Em contraste, houve um aumento na resisténcia dos géis aquecidos a medida que a
concentragdo de K. alvarezii aumentou e com o aumento do tempo de aquecimento. A analise
da cinética de secagem dos filmes demonstrou que um aumento na concentracio de K. alvarezii
aumentou também a taxa de secagem durante a fase de taxa constante, sugerindo uma possivel
correlacdo com a maior concentragdo de solvente na suspensdo antes do processo. A
uniformidade da superficie dos filmes melhorou a medida que a concentracao de K. alvarezii
aumentou e com o aumento do tempo de aquecimento. A medida que a concentragio de K.
alvarezii aumentou, a intensidade da cor verde dos filmes diminuiu, enquanto a transparéncia e
solubilidade aumentaram. Filmes com maior concentragdo de K. alvarezii apresentaram maior
resisténcia a tracdo, embora ndo tenham demonstrado um aumento na capacidade de
alongamento. Os resultados obtidos na isoterma de sor¢ao revelam uma curva caracteristica do
tipo II, de acordo com o modelo BET, para todos os tratamentos. Além disso, a analise de
modelagem usando o modelo GAB sugere que os tratamentos com tempos de aquecimento mais
longos apresentaram ligagdes mais fortes entre as moléculas e os sitios de ligagdo, obtendo
valores mais altos do parametro C. O aumento na concentragdo de K. alvarezii melhorou a
uniformidade e maleabilidade dos filmes, mas comprometeu sua resisténcia e espessura. Dessa
forma, os filmes comestiveis produzidos demonstraram caracteristicas promissoras, embora
ainda nao tenham atingido as propriedades do nori comercial. Considerando pardmetros como
solubilidade, cor e espessura, o tratamento que se destacou em relagdo ao nori foi aquele com
70% de U. lactuca e 30% de K. alvarezii. No entanto, com base em testes de aparéncia e
resisténcia mecanica a tragdo, o filme com concentragdo de 60% de U. lactuca e 40% de K.
alvarezii apresentou desempenho superior. Destaca-se que esses filmes sdo elaborados
exclusivamente com algas marinhas e 4gua, em conformidade com a abordagem minimalista
do nori. Este estudo estabelece uma base para pesquisas futuras no desenvolvimento de filmes
comestiveis derivados de algas marinhas.

Palavras-chave: Cinética de secagem; Casting; Ulva lactuca; Kappaphycus alvarezii.



ABSTRACT

The global consumption of commercial edible nori films produced from seaweed is an
established reality, although its production is concentrated in Asian countries. In response to
the growing demand for Asian cuisine in Brazil, there is a need to explore alternatives to
importing this product, specifically through the production of edible films using seaweed found
along the Brazilian coast. To investigate this possibility, edible films were formulated from
blends of Ulva lactuca and Kappaphycus alvarezii seaweeds, with concentrations ranging from
80% U. lactuca and 20% K. alvarezii to an equal proportion of 50% of each algae (w/w). Each
composition underwent a heating process at 90 °C, lasting between 3 and 5 minutes. The results
of this research showed that when subjected to rheological analysis, the film-forming
suspensions exhibited pseudoplastic behavior and decreased viscosity when K. alvarezii was
added. In contrast, there was an increase in the strength of the heated gels as the concentration
of K. alvarezii increased and with longer heating times. Analysis of the drying kinetics of the
films demonstrated that an increase in the concentration of K. alvarezii also increased the drying
rate during the constant rate phase, suggesting a possible correlation with the higher solvent
concentration in the suspension before the process. The surface uniformity of the films
improved as the concentration of K. alvarezii increased and with longer heating times. As the
concentration of K. alvarezii increased, the green color intensity of the films decreased, while
transparency and solubility increased. Films with higher concentrations of K. alvarezii showed
greater tensile strength, although they did not demonstrate an increase in elongation capacity.
The results obtained from the sorption isotherm revealed a characteristic Type II curve,
according to the BET model, for all treatments. Additionally, modeling analysis using the GAB
model suggested that treatments with longer heating times exhibited stronger bonds between
molecules and binding sites, yielding higher values of the parameter C. The increase in the
concentration of K. alvarezii improved the uniformity and malleability of the films but
compromised their strength and thickness. Thus, the produced edible films demonstrated
promising characteristics, although they have not yet reached the properties of commercial nori.
Considering parameters such as solubility, color, and thickness, the treatment that stood out in
relation to nori was the one with 70% U. lactuca and 30% K. alvarezii. However, based on
appearance tests and mechanical tensile strength, the film with a concentration of 60% U.
lactuca and 40% K. alvarezii showed superior performance. It is noteworthy that these films
are exclusively crafted with seaweed and water, in line with the minimalist approach of nori.
This study establishes a foundation for future research in the development of edible films
derived from seaweed.

Keywords: Drying kinetics; Casting; Ulva lactuca; Kappaphycus alvarezii.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Possiveis aplicagdes das algas marinhas e seus extratos na industria dos alimentos

.................................................................................................................................................. 26
FIGUIA 2 — UIVA LACHUCA ...ttt st e 27
Figura 3 — Kappaphycus QIVATEZIi ..............ccceecueeviieciienieeiiieeieeieeete ettt sae et sae e e 29
Figura 4 — Aplicagdes da carragena na industria alimenticia..........ccceeeeeveeeecieeenieeeniee e 36
Figura 5 — Isoterma tipicas de sor¢ao e dessor¢cao de umidade em um alimento..................... 41
Figura 6 — Tipos de iSOtermas de SOTCAO ........ccvieruieriieriieeiieriieeieesieeereeeieeereeseeeereeeeaeenseenenes 41
Figura 7 — Representacdo esquematica do movimento da umidade durante a secagem .......... 42
Figura 8 — Curvas tipicas da seCagem CONVECTIVA ........cueerueieiuieriieeiiienieeitesiie et 43

Figura 9 — Curva tipica de tensdo-deformacao para filme polimérico submetido a um ensaio de

Figura 10 — Imagens ilustrativas das etapas de producao dos pos das algas marinhas (U. lactuca

() O 1AV 7 =1 1 ) R PRSPPI 53
Figura 11 — Ponto de coleta da U. lactuca (a) e do cultivo da K. alvarezii (D) .......cccceeuuennee. 54
Figura 12 — Etapas do preparo das suspensdes € obtengao dos filmes..........cceeeveecivervienneennen. 56

Figura 13 — Esquema ilustrativo da placa de acrilico utilizada como molde para os filmes
COMMESTIVELS ettt ettt ettt ettt et e bt e e ab e e bt e s ab e e bt e eab e e bt e sab e e bt e eabeenbeesaneens 58
Figura 14 — Esquema do cOrpo de PrOVa ........coceevuieierienieriieniieiteieetesie et 68
Figura 15 — Evolugao temporal da umidade ajustado linearmente na taxa constante (a), atividade
de agua (aw) (b) e temperatura da superficie (c) da U. lactuca durante a secagem. Simbolos
diferentes representam as TEPIICAS ....evuviieriieeiiie ettt ettt e e e e b e e e e 72
Figura 16 — Evolucdo temporal da umidade ajustado linearmente na taxa constante (esquerda)
e temperatura da superficie (direita) da K. alvarezii na primeira (a) e na segunda (b) secagem.
Simbolos diferentes representam as ré€PlICAS ........eeeruviiiiiieriieeeie e 74
Figura 17 — Curvas de escoamento (o) versus taxa de cisalhamento (y) das suspensoes
filmogénicas preparadas com algas U. lactuca (a) e K. alvarezii (b), e suas misturas de 80U20K
(c), 70U30K (d), 60U40K (e) e S0US0K (f). Os circulos pretos representam a curva ascendente,
enquanto o circulo cinza a curva deSCeNdente..........cccuveeruiiieiiieeiieeeiie e e 79
Figura 18 — Viscosidade versus taxa de cisalhamento (y) das suspensdes filmogénicas
preparadas com algas U. lactuca (a) e K. alvarezii (b), e suas misturas de 80U20K (c), 70U30K
(d), 60U40K (e) e S0US0K (f). Os circulos pretos representam a curva ascendente, enquanto o

CIrculo CINZa @ CUIVA AESCENAEIITE .......eeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeaaaaeeeeas 80



Figura 19 — Evolugdo temporal da umidade (Xs) com o ajuste linear durante a secagem
convectiva a 40 °C. Simbolos diferentes representam as réplicas das secagens...................... 86
Figura 20 — Evolu¢ao temporal da temperatura durante a secagem convectiva a 40 °C. Simbolos
diferentes representam as réplicas das SECAZENS......cccuvieeririieriieeiieeeiieeeiee e eree e e e e e 87

Figura 21 — Imagens dos filmes comestiveis produzidos e do filme comercial (nori) usado como

TEERIEIICIA ...ttt et e a et et e e bt e st e e bt et eat e sbe et st e bt et eaee e 91
Figura 22 — Micrografias da superficie das amostras de pd das algas marinhas...................... 92
Figura 23 — Micrografias da superficie e das fraturas dos filmes comestiveis e nori............... 93
Figura 24 — Opacidade (a) e transparéncia (b) dos filmes comestiveis € nori.............c.ceuveee... 96

Figura 25 — Espectro de absor¢do dos filmes comestiveis elaborados com diferentes
concentragdes de U. lactuca e K. alvarezii na regido de comprimento de onda visivel........... 97

Figura 26 — Triplicadas das isotermas de sor¢ao dos filmes comestiveis ..........cccceeveeeuennee. 104



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais algas marinhas consumidas globalmente: comercializagao e consumo por

Quadro 2 — Métodos de extracao de ulvano de diferentes espécies de Ulva................c.......... 34
Quadro 3 — Filmes comestiveis produzidos com o uso de biomassa de algas marinhas ou

extratos delas. Onde, oryp € tensdo de ruptura, €np € alongamento de ruptura e Y ¢ médulo de

Quadro 4 — Anélises realizadas com os pos, suspensoes ¢ filmes das algas marinhas............. 59
Quadro 5 — Pontos pré-determinados de retirada para coleta de dados durante a secagem das
algas marinhas € dos fIIMES ........ooouiiiiiiiii e 61

Quadro 6 — Modelos matematicos aplicados aos dados obtidos na cinética de secagem......... 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao aproximada (% b.s.) das algas marinhas Ulva lactuca e Kappaphycus
QIVATOZIT ...ttt ettt et e b e et esh b e et e bt e et e e ateeabe e teeeteen 28
Tabela 2 — Revisdo de artigos sobre a secagem de espécies dos géneros Ulva e Kappaphycus e
dos filmes obtidos a partir da biomassa ou extratos dessas algas marinhas................cccceeneen. 39
Tabela 3 — Codigos dos tratamentos elaborados variando as concentragdes de U. lactuca (U) e
K. alvarezii (K) e os seus respectivos tempos de aquecimento (1) ......ccveeeevveerereeerreeeeveeenneenns 57
Tabela 4 — Atividade de agua das solugdes salinas saturadas a 25 °C ........cccoeevvevveeciiennennnnn. 69

Tabela 5 — Modelos matematicos ajustados aos dados de cinética de secagem das algas marinhas

.................................................................................................................................................. 75
Tabela 6 — Composic¢ao centesimal das algas marinhas secas U. lactuca e K. alvarezii ......... 76
Tabela 7 — pH das suspensoes €laboradas ...........cceecveeeiieriieiiieiieeiieeie e e 78
Tabela 8 — Ajuste do modelo matematico de Herschel-Bulkley aos dados de escoamento das
curvas ascendentes € deSCENAENTES .......cc.uiiuieriiieiieiie ettt ettt e esiee e 82
Tabela 9 — Dados de forca de gel das suspensdes aquecidas........cocueeveeeieerieeiieenieerieenieeieene 83
Tabela 10 — Umidade (X;) e atividade de dgua (aw) dos filmes ........ccceeeveeviieciieniieiienieeee 84
Tabela 11 — Modelos matematicos ajustados aos dados de cinética de secagem dos filmes ... 88
Tabela 12 — Parametros de cor dos p6s das algas marinhas, filme € noti .........ccccceeeveeeneennnne. 94
Tabela 13 — Diferenga de cor dos filmes com os pos das algas marinhas € nori.......c...c.......... 95

Tabela 14 — Solubilidade e higroscopicidade dos pds das algas marinhas, filmes comestiveis e
nori e, espessura, densidade e massa dos filmes COMEStIVEIS. .......ceeevuiiiriieeriieeeriie e 97
Tabela 15 — Tensdo de ruptura (MPa), alongamento na ruptura (%), modulo de Young (MPa.%"
1) e resisténcia média a propagagdo do rasgo (N) para os filmes € NOri.........ccoeveeeirirrernenes 100
Tabela 16 — Dados normalizados da tensio de ruptura (MPa.mm™), alongamento na ruptura
(%.mm™), médulo de Young (MPa.% !.mm™) e resisténcia média a propagagio do rasgo (N
mm") pela espessura dos filmes COMESHVELS € NOT............cceveveveveeerueeeeereeececeeeeeesesereeaesenenenes 103
Tabela 17 — Pardmetros do modelo de Guggenheim, Anderson e¢ de Boer (GAB) e os

coeficientes de correlacdo dos filmes COMESIVEIS ........cevuvieieeiiiieeeeiieeeeeeieeee e 105



100K
100U
50U50K
50U50K-3
50U50K-5
60U40K
60U40K-3
60U40K-5
70U30K
70U30K-3
70U30K-5
80U20K
80U20K-3
80U20K-5

CIELAB
D

d

dX/dt
FDA
Fm
GAB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

100 % Kappaphycus alvarezii

100 % Ulva lactuca

50 % U. lactuca e 50 % K. alvarezii

50 % U. lactuca e 50 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 3 min
50 % U. lactuca e 50 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 5 min
60 % U. lactuca e 40 % K. alvarezii

60 % U. lactuca e 40 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 3 min
60 % U. lactuca e 40 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 5 min
70 % U. lactuca e 30 % K. alvarezii

70 % U. lactuca e 30 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 3 min
70 % U. lactuca e 30 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 5 min
80 % U. lactuca e 20 % K. alvarezii

80 % U. lactuca e 20 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 3 min
80 % U. lactuca e 20 % K. alvarezii, aquecidos a 90 °C de 5 min
Taxa de secagem

Area da superficie da amostra

Cromaticidade de a*

Absorbancia

American Society for Testing and Materials

Atividade de 4gua

Umidade inicial

Cromaticidade de b*

Base seca

Base umida

Modelo de Brunauer-Emmett-Teller

Constante de Guggenheim

Escala de cor L*, a* ¢ b*

Profundidade

Densidade

Taxa de secagem

Food and Drug Administration

For¢ca maxima

Guggenheim-Anderson-de Boer

Higroscopicidade

Indice de consisténcia

Constante de GAB

Primeira secagem da K. alvarezii

Segunda secagem da K. alvarezii

Luminosidade

Laboratorio de Cultivo e Biotecnologia de Algas

Laboratério Central de Microscopia Eletronica

g.g”.min’!
cm?

-1

g8

-1
Zagua. Zsolidos secos

-1
Zagua. Zproduto

mm
g.cm™
g.g”l . min’

%
Pa.s"



RMSE
SOL,
SOL¢
SOL,

Sl'up

Massa da amostra

Massa inicial

Massa final

Microscépio Eletronico de Varredura
indice de comportamento do fluxo
Opacidade

Pressdo do vapor da agua

Pressdo da dgua pura

Potencial hidrogenidnico

Coeficiente de correlacao

Resolugao da Diretoria Colegiada
Raiz do erro médio quadratico
Solubilidade das algas marinhas em p6
Solubilidade dos filmes comestiveis
Solubilidade do nori

Tempo de secagem

Temperatura

Transparéncia

Temperatura de transi¢@o vitrea
Secagem da U. lactuca
Volume de dgua destilada
Volume separado de sobrenadante
Espessura

Umidade inicial

Umidade de equilibrio
Umidade na monocamada
Umidade em base seca
Umidade no tempo x

Umidade em base umida
Modulo de Young

Taxa de cisalhamento
Diferenca de cor
Alongamento na ruptura
Tensao de cisalhamento
Tensao de cisalhamento inicial
Tensao de ruptura
Comprimento de onda

g
g
g

adimensional

Pa
Pa

%

%

%
minutos
horas
dias

°C

%

°C

mL

mL

mm

g.g!lb.s.
g.g!lb.s.
g.g'bs.
g.g!lb.s.
g.g'bs.
g.glbu.
MPa.%"

%
Pa
Pa
MPa
nm



SUMARIO

DIAGRAMA CONCEITUAL 18
1 INTRODUGCAQ ....ueeevrrrerererereresesesesesesesssesssssssssssesssssssssssesesssssssssssssssesssssesssssesns 19
2 OBUJETIVOS ..uiiiiinninninensaissenssisssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssss 22
2.1 OBJETIVO GERAL. ..ottt st 22
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ovueererrerressessessessessessessssssssessessessessessessessessasans 23
3.1 ALGAS MARINHAS ..ottt ettt s enne s 23
3.2 ALGAS MARINHAS COMESTIVEIS ......c.couiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesee s 23
3.2.1 UV LACTUCA aanenaaennnavnonnnvnnanressnnessansssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
3.2.2 KappapRycus QIVATeZii.eneeeceeeeccnneeessuneissnncssnnessnnissssncssssecssssnsssssssssssssssssssssssses 29
33 FILMES COMESTIVEIS DE ALGAS MARINHAS ........coovovviiiiiiieeeseeeenen. 30
34 POLISSACARIDEOS DE ALGAS MARINHAS .........coovviviieieeeereeeeeeenene, 32
34.1 UIVANO cuueenniiiniitinitinneinninnecnnecsnisssiisseesssesssssssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssssasssns 33
3.4.2 L GF: 13 ;7o) 1 OO 35
3.5 SECAGEM ...ttt sttt et se e e sseenseenae e 37
3.5.1 Atividade de agua e isotermas de sorc¢iao 40
3.6 METODOS DE OBTENCAO DE FILMES .......cooovviiioeeieeeeeeeeeeeeveeeeeeeeesend 43
3.7 PROPRIEDADES DOS FILMES ......ooiiiii e 44
3.71 ESPESSUIQ uuuiiiuniiiiniicinricinnicsnnissssncssssnesssncsssnesssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssns 44
3.7.2 TEXTUTA weeeuriieeirreiisticsiinniiseissseesensssnssseessseessassssnsssasssssessassssssssassssessssssssssssassssasssns 45
3.7.3 Propriedades MECANICAS...cccccvveierserssarcssnnsssnossesssanossssssssossesssassssssssssossssssasossasssssssses 46
3.7.4 COF ceirinntrinnenensnticsnticssnstessssscssssecssssesssssesssssesssssesssssessssssssssnssssssssssssesssssssssssssssases 51
4 MATERIAL E METODOS ....cuucuuriueeneenscsssenssscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 53
4.1 COLETA E PREPARO DA BIOMASSA DAS ALGAS MARINHAS.................. 53
4.1.1 UV LACHUCA aanennaeonnavnnnnavnnsnnressansssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 53
4.1.2 Kappaphycus QIVATeZii.eneeeeneensueenvensuercrnensnenssenssnscssessnssssesssessssssssssssessssssssess 55
4.2 CARACTERIZACAO CENTESIMAL DAS ALGAS MARINHAS ...................... 55
4.3 PREPARO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS E DOS FILMES

COMESTIVEIS ...ttt 56
4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....coociiiiiiiiiiiiinieeeseeeeteeeie e 58
4.5 CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS ..........ccccocevuunne.. 59
4.5.1 Potencial hidrogenionico (PH).....ccoeierreessercssecssarcssenssanessesssasosssssssssssasssasossasssssosses 59
4.5.2 Comportamento re0lOZICO ......coueierruricssaresssanesssanesssanessasssssssssssssssssssssssssssssssssassss 59




4.5.3 FOrca do @el..eiiieiiiiiiiiniinininssnncnsnicsssncsssisssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 60
4.6 CINETICA DE SECAGEM ......cootiumiiiiiieeieeiseseseesseeisssssss s 60
4.6.1 Modelagem matematica da cinética de Secagem........coveeerreicssenicssanecssanscsnsessanns 62
4.7 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE ALGAS E FILMES........................ 63
4.7.1 UMBAAdE..uuuiineiiniiitinriinninsecnstecsninsnissnesssecssssssanssssssssessssesssssssassssessssssssssssassssasssns 63
4.7.2 Atividade de agua ...63
4.7.3 SOIUDIIIAAAE....cueeiriiieiiiiiiiiiicitnstintintcctecstnsseesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssees 63
4.7.4 Higroscopicidade .64
4.7.5 ANALISE SUDJEIVA c.uuerirnrririeririnicsinicssnicssnicssanissssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 65
4.7.6 MICTOSCOPIA cocuvvriernnicssnnicssnnesssanessssnsssanssssnssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssssssssssssssnss 65
4.7.7 COF ceiiittrinneninnticnnticnsnticsssessssecsssessssnesssssesssssesssstessssnesssssssssssssssssssssssssssssssssnses 65
4.7.8 Opacidade € TransSparncia........eccecnsccsiissencsecsssnssessssnssssssssssssssssssssssssssssssses 66
4.7.9 ESPESSUIQ . uuciiiiniiiirniicssnricssnnissssnessssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnss 66
4.7.10  DensSidade c..ueeeeeeiseeisennseeisnenssniisneinsnessneisssisssesssisssesssisssessssssssssssssssssssssssssssssssns 66
4711 Determinacio das propriedades MECANICAS ....ccceeerraricsrarcssaressnsesssesssssssosssssssanne 67
4.7.11.1 ENSQIO de tFrACAO ... 67
4.7.11.2  Ensaio de resisténcia a propagagao do raSQO.............cccccceueeveeeerceeenieeeneeeennnn 67
4.7.12  Isotermas de SOrcio de UMIdAde .....cccccerierrrnerccsssnniccsssnnsecsssnssessssssssessssssssssssnnns 69
4.8 ANALISE ESTATISTICA ... 70
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....covrrreerereeeresessesessssesesssssessesssssssessessssssesessass 71
5.1 CARACTERIZACAO DAS ALGAS MARINHAS ......cocooviieeeeeeeeeeeereeenens 71
5.1.1 Cinética de secagem e modelagem matematiCa .......cocveeevvercssnnrcssnnrcssnnrcssnnscssnnees 71
5.1.2 Composicao centesimal das algas.......cuuecevverecreriisercssnrcssnrsssnissssnsssssssssssssssasses 76
5.2 CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS .......ccooeveeeennae... 77
5.2.1 PH uetnnttnttctnnntcstnsstssasssssssssssssesssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssss 77
5.2.2 Comportamento re0lOZICO ......coueeerrurrcssarcsssaresssnrssssarssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassse 78
5.2.3 FOrga do el ....uuueiiionniiiiiinniicnisnnricnssnniccsssnssncsssssssesssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsses 82
53 EVOLUCAO TEMPORAL DA UMIDADE E TEMPERATURA DURANTE O

PROCESSO DE SECAGEM DOS FILMES E MODELAGEM MATEMATICA.................. 84
54 CARACTERIZACAO DOS FILMES DE ALGAS .......ooivoeeeeeeeeeeeeeeeereeeen, 89
5.4.1 Analises qualitativas 920
5.4.2 MICTOSCOPIA cocuvrriernricssnricssnnicssnnessssnesssnesssnesssssessssssssssssssssasssssesssssesssssesssssssssssssssnes 91
5.4.3 Cor, opacidade € tranSPar€nCia........ccceicsecssercsicsssrcssnesssnsssnesssssssssssssssssesssssssses 93
5.4.4 Solubilidade e higroscopicidade .......cccovueeecruressrercssnrcssnrcsssnnssssnssssansssssssssssssssssess 97



5.4.5 Espessura e densidade........coeiienverccsvencisnnncsssnncsssnncsssncssssncsssssssssssssssssssssssssssssssnes 99

5.4.6 Propriedades mecanicas dos filmes.......cccceeeevveicinicssennninsseinsnncssensssnsssssssssssasens 100
5.4.7 Isotermas de sor¢ao de UMIdAdE .....uueeeeiiieciiiiicrnneniiecccssssssssnnnsssecessssesssnssssssscsssns 103
6 CONCLUSAQ.cc.crurimenensnsinsensenssssessssssnssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssssssses 107

REFERENCIAS ...eeveveeeeeeevevenssesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssensassssssssns 109




18

DIAGRAMA CONCEITUAL

Por qué?
e Na literatura, ha uma escassez de estudos abordando o uso da biomassa de algas in

natura ou extratos dessas algas para a producao de filmes comestiveis destinados ao
consumo humano.
e No Brasil, as algas Ulva e Kappaphycus sdo abundantes e tem um grande potencial

para a producdo de filmes comestiveis, snacks e outros alimentos.

O que ja foi publicado na literatura?

e Existem estudos que investigam a utilizagdo de biomassa ou extrato de espécies
pertencentes aos géneros Ulva e Kappaphycus na producdo de filmes. No entanto,
frequentemente ¢ necessario incorporar outros componentes, como plastificantes,
para aprimorar as propriedades fisicas desses filmes.

e O foco principal ¢ a produgdo de filmes para uso como um revestimento comestivel

ou embalagem biodegradavel.

Hipdteses da pesquisa
e A exposicdo da suspensdo filmogénica, resultante da combinagdo de Ulva lactuca,
Kappaphycus alvarezii e 4gua, a um tratamento térmico prévio a secagem, resultara
em um filme com propriedades mecanicas aprimoradas, como maleabilidade, que esta
relacionada a maior disponibilidade de polissacarideos, como carragena e o ulvano.
e A incorporacdo da alga marinha K. alvarezii na suspensdo resultard em melhorias

significativas nas propriedades mecanicas dos filmes, como alongamento, resisténcia

e flexibilidade.

Experimentos
e A produgdo de filmes comestiveis foi realizada por meio da utilizagdo de diferentes
propor¢des de U. lactuca e K. alvarezii na formacdo da suspensdo filmogénica,
juntamente com a varia¢ao dos tempos de aquecimento (3 ou 5 min) em banho-maria

a 90 °C.
e Foi avaliado o efeito dos diferentes métodos de producdo nas propriedades fisicas e

quimicas dos filmes comestiveis.
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1 INTRODUCAO

As algas marinhas tém sido consideradas como fonte promissora de alimento, em
resposta a crescente tendéncia global de buscar alimentos mais sustentdveis e saudaveis
(Govaerts; Olsen, 2022). A produgdo de algas marinhas em todo o mundo atingiu a marca de
36 milhdes de toneladas em 2020, com 97% desse total proveniente da aquicultura.
Aproximadamente 300 espécies de algas sao utilizadas comercialmente (Blikra et al., 2021;
FAO, 2022).

As algas marinhas, como as macroalgas, compreendem organismos fotossintetizantes,
multicelulares e aquaticos (Billing et al., 2021). Esses organismos sdo classificados em trés
grupos distintos: algas verdes (Chlorophyta), pardas (Phaeophyta) e vermelhas (Rhodophyta)
(Min et al., 2021). As macroalgas oferecem uma excelente op¢ao para a producao de alimentos,
pois sdo naturalmente ricas em diversos macro € micronutrientes, como proteinas, carboidratos,
polifenois, vitaminas e minerais (Bizzaro; Vatland; Pampanin, 2022).

Entre as espécies de macroalgas marinhas mais consumidas na alimentagdo humana
estdo a Porphyra spp., Saccharina japonica (anteriormente conhecida como Laminaria
Jjaponica), Undaria pinnatifida, Hizikia fusiforme e Chondrus crispus, que sdo utilizadas em
saladas, sopas, massas, snacks e outras preparagdes (Pereira ef al., 2021). Além disso, espécies
do género Ulva também sdo promissoras para uso como alimento, uma vez que sao ricas em
fibras dietéticas soluveis, proteinas e minerais, € podem ser introduzidas em novos produtos
alimentares, pois apresentam propriedades funcionais, como capacidade de intumescimento,
capacidade de retengdo de agua e capacidade de retencdo de 6leo (Udayangani; Wijesekara;
Wickramasinghe, 2019).

Uma das aplicagdes interessantes das algas marinhas e de seus extratos ¢ a produgao
de filmes e revestimentos comestiveis. Esses filmes sdo compostos por uma camada fina de
biomacromoléculas comestiveis, como polissacarideos e proteinas, frequentemente
adicionados de plastificantes, como agucares e/ou polidis, para melhorar suas propriedades
fisicas (Viana et al., 2018).

As algas verdes, como a Ulva, contém polissacarideos derivados de cadeias sulfatadas
(ulvano, por exemplo) e derivados de monossacarideos (ramnose, acido glicurénico, acido
idurdnico e xilose, por exemplo), que sdo uteis para formulagdao de filmes biodegradaveis e

revestimentos comestiveis (Ramu Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018). O ulvano ¢ um



20

polissacarideo sulfatado solivel em 4agua presente na parede celular e contribui
significativamente para o peso seco da biomassa de Ulva (Kidgell ef al., 2019). A sua extragao
¢ realizada principalmente em agua quente em torno de 80 a 90°C e pode ser melhorada pela
presenca de agentes quelantes de cations bivalentes, como oxalato de amonio (Tziveleka;
Ioannou; Roussis, 2019). O ulvano também demonstrou ter diversos beneficios a satde,
incluindo propriedades antioxidantes, anticoagulantes, imunomoduladoras, anti-inflamatorias,
anti-hiperlipidémicas e anti-hipertensivas (Glasson ef al., 2022). No entanto, para que os filmes
produzidos a partir da biomassa bruta de Ulva spp. ou do ulvano apresentem boas propriedades
mecanicas, geralmente € necessario adicionar outros componentes, como plastificantes
(Davoodi; Milani; Farahmandfar, 2021; Guidara et al., 2020; Ramu Ganesan; Shanmugam,;
Bhat, 2018; Sinurat; Fransiska; Livia, 2021; Sulastri ez al., 2021).

Nesse sentido, outro biopolimero natural que pode ser usado para produzir filmes
comestiveis ¢ a carragena (Ramu Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018). A carragena ¢ um
polissacarideo encontrado em espécies pertencentes as algas vermelhas, como a Kappaphycus
alvarezii (Aga et al., 2021). No entanto, durante o processamento das algas para obtencdo da
carragena hé perda de matéria seca, resultando também em perda de nutrientes e geragcdo de
residuos industriais (Lopes, 2020). Uma alternativa viavel consiste no emprego de biomassa
bruta de K. alvarezii na fabricagdo de filmes, uma vez que sua inclusdo na composi¢ao destes
resulta em aprimoramento das propriedades mecanicas (Abdul Khalil et al., 2018; Siah;
Aminah; Ishak, 2015).

A produgdo de filmes comestiveis a partir de algas marinhas vem sendo explorada
devido as suas boas composi¢des nutricionais € a presenga de componentes que podem
melhorar as propriedades fisico-quimicas e sensoriais dos alimentos. No entanto, para garantir
a disponibilidade adequada desses componentes nas suspensdes filmogénicas antes da secagem,
podem ser aplicados pré-tratamentos na biomassa, como secagem e moagem, e/ou tratamentos
térmicos na suspensao (Glasson et al., 2017; Madany et al., 2021).

Tomando como referéncia o nori, um filme produzido exclusivamente a partir de algas
marinhas, amplamente empregado na culindria asiatica, destacamos a limitac¢ao de sua produgao
aos paises asiaticos. Com base nesse contexto, buscamos encontrar uma alternativa ou analogo
a esse produto, utilizando apenas algas marinhas em sua composicao, sem a incorporacao de

plastificantes. Por isso, h4 a necessidade de entender como fatores tais como a concentracdo
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das matérias-primas e tratamentos térmicos podem influenciar nas caracteristicas fisico-

quimicas dos filmes, como, uniformidade, flexibilidade e resisténcia mecanica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo ¢ desenvolver filmes comestiveis a base de algas marinhas,
utilizando biomassa de Ulva lactuca e Kappaphycus alvarezii, com énfase na caracterizacao

fisico-quimica das algas, na producao dos filmes e na anélise de suas propriedades.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) caracterizar fisico-quimicamente as algas marinhas utilizadas no estudo em termos
de teor de cinzas, lipideos, proteina bruta e carboidratos;

b) produzir filmes comestiveis de algas marinhas com diferentes concentragdes de U.
lactuca e K. alvarezii e diferentes tempos de aquecimento;

c) estudar as cinéticas de secagem das algas marinhas e filmes comestiveis;

d) analisar as propriedades fisico-quimicas, em termos de espessura, umidade,
atividade de 4gua, isoterma de sor¢do, cor, solubilidade, higroscopicidade,

microestrutura e propriedades mecanicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALGAS MARINHAS

As algas compreendem um diversificado grupo de organismos fotossintetizantes e
eucariontes, incluindo microalgas unicelulares e macroalgas (Freitas et al., 2021; Pradhan et
al.,2022). As macroalgas, conhecidas popularmente como algas marinhas, sdo organismos que
se diferem das microalgas, pois sao visiveis a olho nu (Schmidtchen et al., 2021).

Uma das principais formas de distinguir as macroalgas ¢ pela pigmentagdo e coloragao,
que pode ser verde (chlorophyta), parda (phaeophyta) ou vermelha (rhodophyta) (Qin, 2018).
As clorofilas a e b sdo responsaveis pela coloragdo das algas verdes, enquanto os carotenoides
fucoxantina e xantofila sdo responséveis pela pigmentacao das algas pardas. Ja a ficoeritrina e
a ficocianina sdo responsaveis pela pigmentagdo das algas vermelhas (Baweja et al., 2016).
Outra caracteristica importante dos diferentes grupos sao suas composigoes de hidrocoloides, o
ulvano e amido estdo presentes em algas verdes, alginato em algas pardas e o dgar e a carragena
em algas vermelhas (Kadam ef al., 2015).

Os principais constituintes das algas marinhas variam de acordo com as espécies, local
e época em que houve a colheita, exposi¢dao a ondas e temperatura da agua (Rioux; Beaulieu;
Turgeon, 2017). Em geral sdo ricas em polissacarideos, fibras dietéticas, carotenoides,
vitaminas, minerais e outras macromoléculas como carboidratos, proteinas, lipidios, acidos
graxos essenciais, polifendis e aminoacidos (Pradhan et al., 2020, 2022).

O cultivo de algas marinhas pode ser destinado a alimentacdo humana, ragdo animal,
extracdo de compostos nutracéuticos, combustiveis e produtos quimicos (Bizzaro; Vatland;
Pampanin, 2022). O cultivo e a coleta de algas chegaram a 36 milhdes de toneladas em 2020,
movimentando aproximadamente 16,5 bilhdes de dolares, sendo que, 97% dessa producdo

foram representadas somente pelo cultivo de algas marinhas (FAO, 2022).

3.2 ALGAS MARINHAS COMESTIVEIS

O sistema alimentar mundial enfrenta uma série de desafios, como mudangas

climéticas, crescimento populacional, superexploracdo de recursos terrestres e desnutrigdo

(Govaerts; Olsen, 2022). Além disso, os consumidores estdo cada vez mais conscientes em
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relagdo ao que ingerem, procurando alimentos mais nutritivos, sauddveis e com propriedades
funcionais (Granato et al., 2020; Gullon et al., 2020).

Nesse contexto, as algas marinhas sdo consideradas como uma matéria-prima
promissora para atender a demanda de producao e consumo de alimentos mais sustentaveis e
saudaveis (Govaerts; Olsen, 2022). A producdo de macroalgas ndo requer, necessariamente,
solo, dgua doce ou fertilizantes, e permite remover e armazenar o dioxido de carbono presente
na atmosfera (Buschmann et al., 2017; Duarte et al., 2017). A partir dessas matérias-primas, ¢
possivel criar produtos e ingredientes alimenticios altamente nutritivos. Isso ocorre em parte
devido ao fato de serem uma excelente fonte de substancias bioativas (Blanco-Pascual; Gomez-
Guillén; Montero, 2014; Wendin; Undeland, 2020).

As algas marinhas tém sido consumidas nos paises da Asia e do Pacifico desde os
tempos antigos e conquistaram uma crescente popularidade na Europa e na América (Albertos
et al., 2019). Esse aumento no consumo de produtos alimenticios a base de algas ¢ uma
tendéncia global, impulsionada por diversos fatores, incluindo os sabores distintos que as algas
oferecem, seus beneficios nutricionais e o tao apreciado sabor umami (Milinovic et al., 2021).

Por esses motivos, 83% das algas marinhas que sdo colhidas e cultivadas sdo
destinadas para o consumo humano. Elas sdo utilizadas de diversas formas, seja como alimento
principal, por exemplo, pelo Wakame, derivado da U. pinnatifida, e o Kombu, proveniente da
S. japonica (Quadro 1), ou ainda como ingredientes em produtos alimentares (Figura 1), como
a carragena da Eucheuma spp., 0 manitol, o alginato e o iodo obtidos da S. japonica (Tiwari;
Troy, 2015).

As algas marinhas oferecem uma variedade de opc¢des de consumo, podendo ser
apreciadas cruas, como no caso da alface-do-mar (Ulva spp.), ou cozidas para aprimorar sua
textura, como acontece com o Wakame e o Kombu (Mouritsen, 2009). No entanto, muitas
espécies passam por um pré-processamento, como a secagem, que simplifica o transporte, o

armazenamento e a comercializagcdo desses alimentos (Kim; Pangestuti; Rahmadi, 2011).
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Quadro 1 — Principais algas marinhas consumidas globalmente: comercializacdo e consumo

por grupo
. ~ . . Nome do Tipo de . ~
Classificacao Espécie produto produto Uso na alimentacio
Alga verde Ulva spp. Mistura ou nio
Monostroma spp. de glgas Seco Po para uso no preparo de pratos como
marinhas em arroz, sopas ¢ saladas
Enteromorpha spp. “Aonori”
Caulerpa spp. Caviar verde Fresco Saladas
Alga Gracilaria spp. Ogonori Salgado Saladas
vermelha
Utilizado em pegas de sushi (como no
Porphyra spp. Nori Seco hossomaki, uramaki, niguiri, hot roll e
temaki), sopas ou como snack
Grateloupia filicina Mukadenori Salgado Saladas
Palmaria palmata Dulce Seco Tempero, snack, cozida e frita
Alga parda L . Seco ou Cozida com carne, peixe e sopas ou
Saccharina japonica Kombu ..
salgado adicionadas a molhos e arroz
L . Seco ou
Undaria pinnatifida Wakame salgado Sopas e saladas
Sargassum fusiforme Hijiki Seco Frito, cozido ou em salada

Fonte: adaptado de Fleurence (2016) e Mahadevan (2015)

Dentre as algas marinhas comestiveis, as do género Porphyra sdo algumas das mais
consumidas globalmente, principalmente devido ao seu uso na producao do nori (Jung; Yoon;
Matsukawa, 2022). O processo de obtencdo desse produto compreende vérias etapas, que
incluem: lavagem da alga marinha, o corte em pequenos pedacos, a transformacdo em filmes
ou folhas utilizando equipamentos especificos em forma de esteira (geralmente os filmes tém
dimensdes de 19 x 21 cm e peso seco aproximado de 3 g) e, por fim, a secagem. (Levine; Sahoo,
2010). As folhas secas de nori podem adquirir uma textura crocante apos serem torradas ou
cozidas (Bito; Teng; Watanabe, 2017).

O nori possui como caracteristica ser uma folha seca e fina, que pode ser ingerida na
forma de um lanche ou como um envoltorio comestivel (no sushi, por exemplo) (Erniati et al.,
2018). Nesse alimento sdo encontrados alguns componentes biologicamente funcionais, como
fibras dietéticas, taurina, acidos graxos poli-insaturados, carotenoides e aminodcidos tipo
micosporina (porphyra-334), assim como minerais, vitaminas € uma quantidade relativamente
alta de proteinas (aproximadamente 40 % em base seca) (Nishiguchi et al., 2016; Simovic ef

al., 2022).
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Figura 1 — Possiveis aplicacdes das algas marinhas e seus extratos na industria dos alimentos
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3.2.1

Produtos alimentares Finalidade/Propriedade

m @ v Ingrediente principal

Agente de sabor
Produtos de Produios suinos Produtos de frango

carne bovina ——
[ © ) Agente de volume
@ 1 Contribuig¢do nutricional
Produtos de —

frutos domar  Produtos de panificagio  produtos licteos Embalagem ou revestimento

@ %ga% Cor/Aparéncia dos alimentos

Melhoria de textura
Vegetais Frutas Massas

Fonte: adaptado de Qin (2018), Roohinejad (2017), Blikra (2021) e Carina (2021)

Ulva lactuca

[ e 1
I 1
! I
] i
! I
] i
I I
1 I
1 ]
I ]
| 1
] VERDES PARDAS !
e o o e -
_____________ 1 o [ e o
1 1 1 1 ] 1 1
o ) - : : 1 COMPOSTOS -
| 1 HIDROCOLOIDES 1 1 | 1 RELACIONADOS A 1
I | Ex:Ulvano ¢ obtidodas | 1 1 | SAUDE |
ANTIMICROBIANO 1 1 algas verdes, dgar ¢ 1 ] ANTIOXIDANTES ] I Ex: Algas marinhas, seja em 1
Ex: Extratos ¢ : : carragena sio extraidos das : : Ex: Polissacarideos, : : sua forma bruta ou por meio :
|’;>|I:\‘\.‘ll.‘ul’id;:0\' 1 | Aalgas vermelhas, e alginato, 1 Florotaninos, Carotenoides ¢ 1 de compostos extraidos
- ) 1 1 fucoidina ¢ laminarina sfio | 1 Compostos fendlicos 1 | delas, devido a componentes |
1 1 provenientes das algas 1 1 1 1 como, polissacarideos, 1
I I pardas I 1 I I aminodcidos, enzimase |
: : : : : : pigmentos, entre outros :
1 1 1 ] 1 1 1
_____ [ p—p—— | e o e e e e e e e e e e o o o L o e e e e e e e

O género Ulva, popularmente conhecido como alface-do-mar, engloba as espécies

mais abundantes entre as algas verdes (Figueira et al., 2020). Essas espécies sao encontradas

em oceanos e estudrios em todo o mundo e se destacam por possuir um ciclo de vida curto, com

crescimento rapido e natureza oportunista (Eismann et al., 2020). A biomassa das espécies de



27

Ulva encontra diversas aplicagdes, desde a alimentagdo humana e nutri¢do animal até a extracao
de compostos bioativos (Dominguez; Loret, 2019; Roleda et al., 2021).

As espécies de Ulva se caracterizam por sua coloragdo verde, apresentando talos
compostos por duas camadas de células que crescem de forma independente, formando uma
lamina distromdtica ou um tubo monostromatico oco, podendo ser simples ou ramificado
(Bastos, 2019).

A Ulva lactuca (Figura 2) ¢ uma das 102 espécies de Ulva reconhecidas
taxonomicamente em todo o mundo (Guiry; Guiry, 2023). E uma espécie Eukaryota do Reino
Plantae, pertencente ao subreino Viridiplantae (Filo Clorophyta), do Subfilo Chlorophytina, da
Classe Ulvophyceae, da ordem Ulvales, da familia Ulvaceae ¢ do género Ulva (Guiry; Guiry,
2023).

Figura 2 — Ulva lactuca

Fonte: autor

Esta espécie ¢ encontrada em diversos niveis da zona entre marés, preferindo locais
calmos e protegidos, apresentando uma distribuicdo global, incluindo a costa brasileira (El-
Naggar et al., 2018; Sousa, 2011). A U. lactuca possui uma longa historia de consumo como
suplemento alimentar e ¢ reconhecida na medicina tradicional chinesa pelo tratamento de
hiperlipidemia, insolagdo e doencgas urinarias (Shao ef al., 2015b; Tseng; Chang, 1984). Além
disso, ¢ frequentemente utilizada em sopas, saladas e até como um substituto no preparo de

sushi (Shao et al., 2015a).
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A variabilidade morfologica dessa espécie esta fortemente relacionada ao ambiente em
que habita, levando a suposi¢do de que diferentes espécies possam existir. No entanto, analises
genéticas revelaram que essas variacoes nao correspondem a diferencas genéticas
significativas, mas sim a fenotipos distintos (Dominguez; Loret, 2019; Hayden et al., 2003).
Em concordancia, Carneiro (2021) apontou que as espécies U. fasciata Delile, U. lactuca f.
fasciata (Delile) Hering, U. lobata (Kiitzing) Harvey e Phycoseris fasciata (Delile) Montagne
sdao sindnimos heterotipicos de U. lactuca Linnaeus. Além disso, na plataforma AlgaeBase
(https://www.algaebase.org/), um banco de dados global que oferece informagdes taxondmicas,
nomenclaturais e de distribui¢do sobre algas, a pagina especifica das algas citadas acima inclui
um topico denominado Status of Name, no qual U. lactuca ¢ mencionada como sindnimo.

A composicao da Ulva (Tabela 1) a torna uma excelente escolha na alimentacao devido
aos seus valores significativos de carboidratos, proteinas e carotenoides. Além disso, a Ulva ¢
uma rica fonte alternativa de aminoacidos essenciais e diversos acidos graxos, como acido

oleico, linoleico e linolénico (Yaich et al., 2011).

Tabela 1 — Composicao aproximada (% b.s.) das algas marinhas Ulva lactuca e Kappaphycus
alvarezii
Alga Umidade Carboidrato Proteina  Lipideo Cinzas Referéncia

Ulva lactuca

17,77 - 13,30 - Padua, Fontoura e Mathias
26.26 53,31 -58,40 18.35 0,34-1,94 12,54 - 20,61 (2004)*
14,42 61,50 27,20 0,30 11,00 Ortiz et al. (2006)
14,94 49,14 8,46 7,87 19,59 Yaich et al. (2011)
16,90 58,10 13,60 0,19 11,20 Rasyid (2017)
Udayangani, Wijesekara e
15,29 ) 20,16 1,37 17,17 Wickramasinghe (2019)
8,83 -16,45 47,54 - 53,55 1104;9308- 1,10- 1,40 10,23 - 19,45 Sravani et al. (2023)**
Kappaphycus alvarezii
16,00 - 14,00 1,16 34,00 Felix e Brindo (2014)
12,69 - Suresh Kumar, Ganesan e Rao
- 15,00 - 34,00 2361 0,69 - 0,51 10,99 - 29,93 (2015)*
- 51,60 - 55,80 2,30-3,80 0,20-1,30 14,60 - 17,20 Masarin et al. (2016)***
- 65,20 3,40 1,10 11,57 Abdul Khalil et al. (2018)
- 55,65 6,61 0,00 32,12 Adharini et al. (2019)
10,53 59,19 7,55 1,73 12,39 Lopes (2020)

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: * diferentes épocas de coleta; ** diferentes métodos de secagem; *** diferentes cepas
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3.2.2  Kappaphycus alvarezii

A macroalga marinha vermelha Kappaphycus alvarezii (Figura 3) ¢ uma espécie
Eukaryota do Reino Plantae, pertencente ao subreino Biliphyta (Filo Rhodophyta), do Subfilo
Rhodophytina, da Classe Florideophyceae e subclasse Rhodymeniophycidae, da ordem
Gigartinales, da familia Solieriaceae e do género Kappaphycus (Guiry; Guiry, 2023).

A composi¢do da K. alvarezii encontra-se na Tabela 1, essa alga tem ampla
importancia na industria, pois € a principal fonte de k-carragena, que pode representar até 37%
do seu peso na forma seca (Rudke; de Andrade; Ferreira, 2020). A K. alvarezii pode crescer até
dois metros de comprimento e exibe uma ampla gama de cores, incluindo verde, amarela,
vermelha, cinza, preta, laranja ou marrom. Além disso, seu rapido crescimento a torna capaz de

dobrar de tamanho em um periodo de 15 a 30 dias (Hinaloc; Roleda, 2021; Sasue; Kasim, 2016).

Figura 3 — Kappaphycus alvarezii
R o T S =11\

Fonte: autor

O cultivo dessa espécie ¢ geralmente realizado em balsas flutuantes de bambu e em
longlines (Kasim; Mustafa, 2017). As espécies pertencentes ao género Kappaphycus sao
altamente relevantes no cenario global de cultivo de algas. Em 2020, conquistaram o sexto lugar
no ranking de producdo mundial de algas através da aquicultura, com uma produgdo total de
1.604,1 mil toneladas (FAO, 2022). No Brasil, mais precisamente em Santa Catarina, a safra
2022/2023 da K. alvarezii alcancou uma produgdo de 300,35 toneladas, representando um

notavel aumento de 193,56% em relagdo a safra anterior. Embora inicialmente destinada a
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industria de biofertilizantes, essa produgdo possui um vasto potencial em diversas areas,
incluindo gastronomia, industrias téxteis, cosméticos, alimentagdo animal e créditos de carbono

(Santos, 2023).

33 FILMES COMESTIVEIS DE ALGAS MARINHAS

Os filmes e revestimentos comestiveis devem ter pelo menos dois componentes, uma
matriz a base de biomacromoléculas capazes de formar uma estrutura coesa € um solvente, que
geralmente ¢ agua (Otoni et al., 2017). As biomacromoléculas podem englobar uma variedade
de materiais, como polimeros naturais, proteinas, lipideos e polissacarideos (Abdillah; Charles,
2021). Em algumas situagdes, torna-se necessario a adi¢cao de aditivos, como plastificantes, com
0 objetivo de aprimorar as propriedades funcionais dos filmes (Cazon et al., 2017).

Um exemplo notavel de filme comestivel ¢ o nori, amplamente consumido em todo o
mundo, feito a partir de uma simples mistura de algas do género Porphyra com agua. Além
disso, diversos estudos evidenciam que algas marinhas in natura ou seus extratos podem ser
utilizados na produgao de filmes destinados a alimentos, snacks ou até¢ mesmo leathers (filmes
frequentemente formulados a partir de polpa de frutas, conhecido por sua consisténcia firme
que permite moldagem e corte conforme necessario) (Erniati et al., 2018; Jayakody;
Vanniarachchy; Wijesekara, 2021; Lopes, 2020; Sari et al., 2019; Sinurat; Fransiska; Livia,
2021; Sukotjo; Nurani; Juliansyah, 2021; Thunyawanichnondh et al., 2020; Wahyuni ef al.,
2019). Esses filmes comestiveis podem também ter aplicacdes em embalagens e revestimentos
para alimentos (Abdillah; Charles, 2021; Abdul Khalil ef al., 2018; Albertos et al., 2019;
Blanco-Pascual; Gomez-Guillén; Montero, 2014; Cian et al., 2014; Davoodi; Milani;
Farahmandfar, 2021; Farhan; Hani, 2017; Gomaa et al., 2022; Murugan et al., 2023; Ramu
Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018; Siah; Aminah; Ishak, 2015; Yuan et al., 2021; Zhang et al.,
2021).

O uso de algas marinhas como filme ou revestimento comestivel, sdo uma boa
estratégia para estender a vida util de alimentos. Em um estudo conduzido por Albertos et al.
(2019), foram desenvolvidos filmes comestiveis a partir da combinagdo das algas marinhas
Himanthalia elongata e Palmaria palmata, tanto em sua forma bruta quanto na forma de

extratos, juntamente com quitosana e glicerol. Esses filmes foram avaliados como embalagens



31

primarias para hamburgueres de truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) e demonstraram redugao
na oxidagdo do produto, além de melhor controle da deterioragdo microbiana.

A adicao de polissacarideos de U. fasciata e K. alvarezii em filmes com glicerol,
ulvano e carragena, respectivamente, melhoraram significativamente as propriedades fisico-
quimicas e mecanicas de filmes (Ramu Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018). Um estudo
semelhante revelou que filmes produzidos a partir da mistura de polissacarideos de S. pallidum
com quitosana apresentaram maior atividade antioxidante, capaz de estender a vida util e inibir
a deterioracdo de morangos (Yuan et al., 2021).

Além disso, as algas marinhas também tém sido usadas diretamente na alimentacao,
seja como snacks ou como envoltorio para pratos, como o nori. Com o aumento da populacao
mundial e a crescente escassez de terras e 4gua doce para a agricultura, as algas marinhas tém
se mostrado uma fonte promissora de biomassa e proteina (Bizzaro; Vatland; Pampanin, 2022).

Um exemplo pratico envolve o desenvolvimento de snacks a base de U. fasciata, que
foi bem aceito pelos consumidores da regido sul da Asia. A adi¢do de oleoresina de gengibre
(200 ppm) melhorou o aroma, sabor, sensagdo bucal e a aceitabilidade geral desse produto
(Jayakody; Vanniarachchy; Wijesekara, 2021). Além disso, estudos sobre o pré-tratamento da
Ulva rigida, incluindo lavagens em dgua limpa e branqueamento em agua fervente, resultaram
em uma coloragdo verde mais estavel e uma reducdo no odor semelhante ao de peixe
(Thunyawanichnondh ef al., 2020).

Outro estudo avaliou a adi¢do da alga marinha K. alvarezii em filmes de mamao da
montanha (Vasconcellea pubescens), visando melhorar sua textura devido a alta concentragao
de carragena na alga, tornando o produto final mais flexivel (Sukotjo; Nurani; Juliansyah,
2021). Para otimizar a flexibilidade, ¢ possivel adicionar plastificantes de grau alimenticio,
como glicerol, sorbitol ou polietilenoglicol. Um estudo sugere que a inclusdao de 0,8% de
glicerol em um produto semelhante ao nori, fabricado a partir de uma combinacdo de Gracilaria
sp. € U. lactuca (1:1), resulta na obten¢do de filmes com propriedades fisicas e mecanicas
satisfatorias, incluindo menor taxa de transmissdao de vapor de dgua e menor percentual de
alongamento. No entanto, concentragdes mais elevadas de glicerol podem reduzir a forca de
ruptura (Sinurat; Fransiska; Livia, 2021).

E importante ressaltar que, conforme demonstrado na literatura e em testes
preliminares, filmes compostos apenas por Ulva e agua geralmente ndo apresentam boas

propriedades mecanicas, como flexibilidade. Portanto, ¢ necessario adicionar outros
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componentes durante o processamento (Guidara et al., 2020). Na produc¢ao comercial de nori,
por exemplo, a alga marinha usada contém polissacarideos, como a porfirana, que
desempenham um papel fundamental na preservagao da integridade das folhas de nori (Jung;
Yoon; Matsukawa, 2022). Portanto, uma alternativa viavel para aprimorar as propriedades
mecanicas dos filmes de Ulva ¢ incorporar polissacarideos com essas caracteristicas, como a
carragena, ou utilizar algas marinhas que naturalmente contenham tais polissacarideos em sua

composicao.

34 POLISSACARIDEOS DE ALGAS MARINHAS

Os polissacarideos sao a forma mais abundante dos carboidratos, sendo moléculas
poliméricas constituidas de varias unidades de monossacarideos, unida por ligacdes glicosidicas
(Fellows, 2016; Qin, 2018). Sdo sintetizados para desempenhar diversas fun¢des, como
armazenamento de energia em plantas (amido), suporte estrutural em células vegetais (celulose)
e atuam como agentes gelificantes, formando uma matriz intracelular e contendo ions como
sodio, célcio e magnésio (como no caso do alginato). Esses polimeros podem ser derivados de
varias fontes, incluindo vegetais, algas, animais, bactérias e fungos (Torres ef al., 2019).

As algas marinhas se destacam como uma das fontes mais ricas de polissacarideos.
Essas substancias provenientes de algas tém aplicacdes versateis nas industrias alimenticia e
biomédica, onde sdo utilizadas como scaffolds (estruturas temporarias tridimensionais e
biodegradaveis), agentes dispersantes, revestimentos, estabilizantes, embalagens e espessantes.
Esses polissacarideos das algas sdo valorizados por suas propriedades Unicas, que incluem
biocompatibilidade, biodegradabilidade, alta capacidade de retencao de dgua e a habilidade de
formar filmes (Abdul Khalil et al., 2017).

E importante destacar que os polissacarideos de algas marinhas sio considerados mais
Seguros € menos propensos a causar reagoes imunologicas em comparacao aos polissacarideos
de origem animal (Tziveleka; loannou; Roussis, 2019). Dentre os polissacarideos presentes em
algas marinhas os mais importantes sdo o alginato, dgar, fucana, laminarina, ulvano e carragena

(Carina et al., 2021).
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3.4.1 Ulvano

A parede celular das espécies pertencentes ao género Ulva ¢ composta por dois grupos
distintos de polissacarideos. O grupo principal inclui o ulvano soluvel em agua e a celulose
insoluvel, enquanto o grupo menor abrange o xiloglucano e o glucuronano soliveis em alcali
linear (Madany et al., 2021).
O ulvano possui diversas aplicagdes relatadas na literatura, abrangendo fun¢des como
anticoagulante (Guidara et al., 2021), antioxidante (Chen et al., 2021; Yaich et al., 2017),
antitumoral (Guidara et al, 2021), modulador imunolégico (Harikrishnan et al., 2021) e
propriedades de gelificacao (Kidgell et al, 2021). Além disso, desempenha um papel
fundamental na composi¢do de nanofibras (Madany et al., 2021), hidrogeis (Sulastri et al.,
2021), scaffolds biologicos (estruturas tridimensionais temporarias e biodegradaveis) (Madub
et al., 2021) e demonstra potencial para efeitos antienvelhecimento na pele (Liu et al., 2022).
A quantidade, estrutura e composi¢ao quimica do ulvano em espécies de Ulva podem
variar significativamente de acordo com diferentes fatores, como a espécie, o tamanho das
particulas usadas na extragdo, as condi¢des de crescimento celular (controlado ou natural) e o
processo de extragdo. Na literatura a seguir, observa-se uma ampla variagdo na composi¢ao de
espécies do género Ulva em relagdo ao ulvano, que pode representar de 2,52% a 73,2% do peso
seco da biomassa (Quadro 2). Essa variacdo depende tanto do método de extragdo empregado
quanto ao grau de pureza alcangado.
Diversos métodos podem ser utilizados para extrair o ulvano de Ulva, incluindo:
a) extracdo em agua quente (Chen ef al., 2021; Madany et al., 2021);
b) extragdo acida utilizando 4cido sulfurico (Glasson ef al., 2019), oxalato de sodio
(Glasson et al., 2017) e acido cloridrico (Guidara et al., 2021; Wahlstrom et al.,
2020; Yaich et al., 2013);

c¢) extracdo enzimatica, envolvendo o uso de protease e celulase (Guidara et al., 2021;
Yaich et al., 2017), a-amilase e proteinase K (Wahlstrom et al., 2020) e celulase
(Chen et al., 2021);

d) extragdo por ultrassom (Chen et al., 2021).

Observa-se que a combinacao de diferentes etapas em um tnico método de extracao tem sido
investigada como uma abordagem para otimizar a obten¢do do ulvano (Chen et al., 2021; Yaich

etal.,2017).



Quadro 2 — Métodos de extracdo de ulvano de diferentes espécies de Ulva

Referéncia Espécie Extracio Rendimento
) . Entre: 6,80 a 22,90 %
Pré-tratamento com e sem solvente organico . .
Madany et al. . . ~ . Maior rendimento: sem
U. fasciata | (diclorometano e etanol) e extragdo com agua quente ,
(2021) : o . solvente ¢ moido duas
a 120 °C por 30 min
vezes
. Extragdo acida com 4acido cloridrico por 1 ha 80 ou | Entre: 3,40 a 17,95 %
Guidara et al. o . S , . . )
U. lactuca |90 °C ou extracdo quimica enzimatica com agua, Maior rendimento:
(2021) N ~ o
celulose e protease a 50 °C por 2 h extragdo enzimatica
Glasson et al Extragdo 4cida: Acido sulfirico com pH 1,0, 2,0 ou | Entre: 15,1 a 73,2 %
(2019) ’ U. ohnoi 4,0, aquecido a 40, 65 ou 90 °C por 10, 50 ou 90 Maior rendimento: pH
min 2,5, 90 °C e 90 min
T1: Agua quente a 90 °C por 30 min
T2: Agua quente a 90 °C por 30 min, ultrassom e
90 °Cpor 2,5 h Entre: 17,8 a 26,7 %
T3: Agua com pH ajustado para 4,5 adicionando Maior rendimento:
Chen et al. o . N - .
U. pertusa |celulase a 50 °C por 2,5 h, seguido por elevacdo da | extragdo ultrassdnica-
(2021) o . S o
temperatura para 90 °C por 30 min enzimatica assistida
T4: Agua com pH ajustado para 4,5, adicionando (T4)
celulase a 50 °C por 2,5 h, seguido por elevagio da
temperatura para 90 °C por 30 min com ultrassom
Extracdo de dgua quente: pré-tratamento com
etanol, seguida por extracdo em agua em
) tem.peratljras ele\{adas, com subsequepte, . Entre: 112 18 %
Wahlstrom et purificagdo através de tratamento enzimatico . .
Ulva spp. o . . Maior rendimento:
al. (2020) utilizando a-amilase e proteinase K .
. . extragdo acida
Extracdo acida: compreendeu o fracionamento em
HCI diluido em temperaturas elevadas, seguido por
purificagdo através da precipitagdo em etanol
Entre: 21,68 a 32,67 %
Yaich et al Extracdo acida: HCI variando o pH (1,5 ou 2), a com precipitacdo em
(2013) ’ U. lactuca |temperatura (80 ou 90 °C) e o tempo (1, 2 ou 3 h), alcool e de 2,52 a 3,43
com ou sem precipitagdo em alcool % sem precipitagdo em
alcool
Extracao acida: HCI com pH de 1,5 ou 2 aquecida a
80 ou 90 °C.
. Extracao enzimatica-quimica combinada: imersao Entre: 3,04 a 17,14 %
Yaich et al. . o . .
U. lactuca | em agua quente contendo celulase (a 50 °C por 2 Maior rendimento:
(2017) . o P
h), seguida por tratamento com protease (a 50 °C enzimatica-quimica
por 2 h) e, um periodo de 30 min em banho-maria
em fervura
Mistura dos tratamentos com e sem eles:
T1: extracdo de sal em agua quente (40 °C por 30 Entre: 3,72 8,2 %
min) Maior rendimento:
Glasson et al. U ohnoi T2: submerso em etanol mistura dos tratamentos
(2017) ’ T3: oxalato de s6dio 0,05 M aquecido por | ha 85 | de reducdo de sal e com
°C acido cloridrico
T4: 4cido cloridrico 0,05 M aquecido por 1 h a 85 (T1+T4)
°C
U. ohnoi o . Entre: 3,52 6,7 %
Glasson et al. U. tepida Extragdo 4cida: HCI com pH ajustado para 2 e Maior rendimento: para

(2022)

U. proliferam

aquecimento a 37 °C por 3 h

a espécie U. proliferam

Fonte: elaborado pelo autor
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Para garantir a pureza do ulvano, ¢ importante notar que alguns componentes, como
amido, proteinas, pigmentos e sais, muitas vezes sdo coextraidos com o polissacarideo,
reduzindo sua pureza. Portanto, em processos de extragao e subsequente purificagdo do ulvano,
¢ comum o uso de solventes organicos, como etanol e diclorometano (Chen et al., 2021;
Madany et al., 2021). Esses solventes ajudam a remover lipidios, pigmentos, aminoacidos e
alguns polifenois da matriz, resultando em um ulvano mais puro.

As condigdes de extragao desempenham um papel crucial na eficiéncia do processo.
Geralmente, temperaturas de extragdo mais elevadas favorecem a solubilizagdo do ulvano,
enquanto um pH mais baixo melhora a seletividade da extracao do polissacarideo. Além disso,
o aumento da duragdo da extra¢do pode aumentar o rendimento do ulvano (Glasson et al., 2017).
Considerando critérios como alto rendimento, alta seletividade e baixa degradacdo, as
condicdes ideais para a extragdo do ulvano costumam incluir uma temperatura de 80 a 90°C,
uma faixa de pH de 2,0 a 4,5 e uma duracao de extragdo de 1 a 3 horas, conforme sugerido pelo
mesmo autor.

No entanto, ¢ possivel melhorar ainda mais a eficiéncia da extracao do ulvano por meio
de pré-tratamentos na biomassa. Um desses métodos envolve a redugao do teor de sal na alga,
realizado por meio de extragdo em banho-maria a uma temperatura controlada de 40 °C por 30
minutos. A reducdo do teor de sal tem o efeito de diminuir as propriedades de agregacao do
ulvano, e o choque osmotico resultante aumenta a exposi¢cao dos componentes da parede celular
ao solvente, melhorando assim a eficiéncia da extracdo (Glasson et al., 2017). Outra abordagem
eficaz ¢ a redu¢dao do tamanho das particulas do pé de Ulva. Ao diminuir o tamanho das
particulas, a difusdo dos solventes através da parede celular ¢ facilitada, o que aumenta o
contato entre o solvente e as particulas de Ulva, resultando em uma extra¢ao mais eficiente do

ulvano (Madany et al., 2021).

3.4.2 Carragena

A carragena ¢ um polissacarideo extraido de algas vermelhas e ¢ amplamente utilizado
na industria alimenticia, sendo aprovado para consumo humano pela Food and Drug
Administration (FDA) (Das et al., 2021; David et al., 2018; Rhim, 2012). A carragena ¢
considerada um dos hidrocoloides de algas marinhas mais utilizados em produtos alimenticios,

com suas principais fontes provenientes de algas vermelhas, como K. alvarezii, Eucheuma
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denticulatum, Chondrus crispus e Sarcothalia crispate (1li Balqis et al., 2017; Mustapha et al.,
2011; Naseri; Lovstad Holdt; Jacobsen, 2019).

A carragena pode ser obtida em sua forma refinada de alta pureza ou semi-refinada
(SRC). A forma SRC contém, além da carragena, matérias insoluveis, como a celulose (Farhan;
Hani, 2017; Qin, 2018). Devido as suas propriedades gelificantes, a carragena ¢ utilizada como
emulsificante e espessante em diversos produtos, incluindo pasta de dente, cosméticos,
sorvetes, alimentos para animais de estimacao, bebidas, produtos farmacéuticos, cuidados
pessoais e na industria leiteira (Mantri et al., 2017). A Figura 4 apresenta as principais
aplicagdes alimentares desse polissacarideo, juntamente com exemplos de alimentos que o

utilizam.

Figura 4 — Aplicagdes da carragena na industria alimenticia

@mvo ALIMENT .,
PG'ENTE GELIFICA N, »

Gelatina Sobremesas

Fonte: adaptado de Gullon et al. (2020) e Dong, Xei e Xue (2021)
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A carragena ¢ classificada em seis tipos principais com base em suas propriedades
fisicas e na estrutura das unidades repetitivas de dissacarideos: kappa (k-), lambda (A-), iota (1-
), nu (v-), mi (p-) e teta (0) (Khotimchenko et al., 2020). Entre esses tipos, os mais relevantes
comercialmente sao (Fellows, 2016; Khotimchenko et al., 2020):

a) K-carragena: obtida da espécie K. alvarezii, caracteriza-se por formar géis duros e

quebradicos;

b) A -carragena: isolada de espécies pertencentes aos géneros Gigartina € Chondrus,
possui como caracteristica ser solivel tanto em agua fria quanto quente e nao formar
gel;

c) 1-carragena: extraida da alga marinha E. denticulatum, forma géis macios e
resilientes, com boa estabilidade durante processos de congelamento e
descongelamento.

Dentre esses tipos, a k-carragena ¢ a mais amplamente explorada, especialmente nas
industrias de alimentos e bebidas (Das et al., 2021). Para a produ¢ao de SRC de alta qualidade,
¢ essencial atender a critérios como viscosidade e resisténcia do gel. Comparando esses critérios
com parametros de processos industriais e pesquisas anteriores, as condi¢Oes ideais para a
extracdo com tratamento alcalino seriam: temperatura de cozimento de 80 °C, tempo de
cozimento de 30 minutos e concentracdo de KOH de 10 % (m/m). (Bono; Anisuzzaman; Ding,

2014).

3.5 SECAGEM

A secagem ¢ o processo de remog¢do de dgua de um material sélido (PARK et al.,
2007). Esse fendmeno ocorre devido a diferenga entre a pressdo de vapor da dgua contida no
material e a pressao de vapor da d4gua no ambiente circundante. A umidade presente no material
solido exerce uma pressao de vapor, que ¢ influenciada pela maneira como a dgua esta ligada,
pela estrutura do material s6lido e pela temperatura. Por outro lado, o ar ambiente possui uma
pressdo parcial de vapor que depende de sua umidade relativa e temperatura. Durante o processo
de secagem, o material, seja ele solido, suspensdo ou solu¢do, perde gradualmente umidade
para o ambiente até que a pressao parcial da agua no material se iguale a pressdo parcial da

agua no ar de secagem (Geankoplis, 1993).
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Na industria alimenticia, a secagem ¢ uma técnica amplamente empregada para
preservar alimentos devido a redugdo da atividade de 4gua (aw). Ademais, a secagem permite a
redugdo do peso e do volume do alimento, o que, por sua vez, diminui os custos relacionados
ao transporte e armazenamento. Isso facilita a oferta diversificada de produtos alimenticios
(Ordonez, 2005). Além disso, a redugdo da atividade de agua inibe o crescimento de
microrganismos ¢ a atividade enzimatica, prolongando, assim, a vida util dos alimentos
(Fellows, 2016). No entanto, ¢ importante notar que qualquer aumento no teor de umidade
durante o armazenamento pode levar a rapida deterioragao dos produtos (Fellows, 2016).

A taxa de secagem e as propriedades do produto final sdo diretamente afetadas por
condi¢des externas do processo, como temperatura do ar, umidade, velocidade e dire¢do do
fluxo de ar. Além disso, a taxa de secagem ¢ igualmente dependente de fatores internos,
incluindo a geometria, espessura, formato e estrutura do produto (Castro; Mayorga; Moreno,
2018).

Na literatura consultada (Tabela 2), observa-se que uma parcela significativa dos
estudos relacionados a secagem da biomassa de algas marinhas dos géneros Ulva e
Kappaphycus se concentra na secagem em condi¢cdes ndo controladas, seja ao ar livre,
diretamente exposta ao sol ou na sombra. A opc¢do por abordagens ndo controladas se deve a
simplicidade e ao menor custo, € muitas vezes a biomassa ¢ seca perto do local de coleta para
economizar em transporte € equipamentos.

No entanto, em aplicagdes que exigem rigoroso controle de qualidade e precisdo
cientifica, como a producao de filmes, métodos de secagem controlada, como o uso de estufas,
sdao frequentemente empregados. Essas abordagens permitem reduzir o tempo de secagem e

controlar os parametros, incluindo temperatura e umidade relativa do ar.
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Tabela 2 — Revisdo de artigos sobre a secagem de espécies dos géneros Ulva e Kappaphycus e
dos filmes obtidos a partir da biomassa ou extratos dessas algas marinhas
Condig¢des de Secagem

Amostra Referéncia
Método T (°C) t
Género Ulva Padua, Fontoura e
Mathias (2004) Estufa 50 -
Rasyid (2017) Solar - 5 dias
Udayangani, Wijesekara e
Wickramasinghe (2019) Estufa 60 8h
Guidara et al. (2020) Ar livre 38 84 h
Davoodi, Milani e
Farahmandfar (2021) Estufa 60 )
Temperatura ambiente - 4 dias

Secador solar com exposi¢do ao sol de

Sravani et al. (2023) 6h 45 24 h
Estufa 50 I5h
Género
Kappaphycus Bono, Anisuzzaman e 1° secagem: Solar - -
Ding (2014)
2° secagem: Estufa 60 15-16h
Suresh Kumar, Ganesan e
Rao (2015) Estufa 60 -
Soliman etal, (2017)  Pstufaavacuo compressdes de 10,15 5 65 070 9-30h
ou 20 kPa
Abdul Khalil et al. (2018) Estufa 40 72 h
1° secagem: Na sombra - 7 dias
Lopes (2020 -
pes ( ) 2° secagem: Estufa convectiva 40 9,5h 10
Murugan et al. (2023) Na sombra 25 5 dias
Filmes com Rhim (2012) Temperatura ambiente 22 24 h
bi
c::::;ssst?): " Cian et al. (2014) Estufa convectiva 60 05h
extraidos das Farhan e Hani (2017) Temperatura ambiente 25 36h
espécies do .
N Abdul Khalil et al. (2018) Estufa 40 24 h
género Ulva ou
Kappaphycus Ramu Ganesan,
Shanmugam e Bhat Estufa 50 24 h
(2018)
Wahyuni et al. (2019) Estufa 60 I5h
Guidara et al. (2020) Estufa 45 24 h
Jayakody, Vanniarachchy
e Wijesekara (2021) Estufa 60 15h
Sinurat, Fransiska e Livia
(2021) Estufa 45 24 h
Davoodi, Milani e
Farahmandfar (2021) Estufa 33 16h

Fonte: elaborado pelo autor
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3.5.1 Atividade de agua e isotermas de sor¢io

A agua ¢ um dos constituintes mais significativos nos alimentos, tendo um impacto
direto em sua qualidade, estabilidade e propriedades fisicas (Simao, 2018). O grau de
disponibilidade de 4gua em um alimento pode ser expresso como atividade de dgua (aw), sendo
estimada como a razdo entre a pressdo do vapor da agua no alimento (P) e a pressdo da agua
pura (P,) a mesma temperatura (Fellows, 2016):

Os valores de atividade de agua variam de 0 a 1,0, sendo que, para aw abaixo de 0,6
quase toda atividade microbiana ¢ inibida, abaixo de 0,7 a maioria dos fungos sdo inibidos,
abaixo de 0,8 a maioria das leveduras sdo inibidas e abaixo de 0,9 a maioria das bactérias sdo
inibidas. A troca do vapor da 4gua entre um alimento e o ar ambiente em que se encontra
depende tanto do alimento (seu teor de umidade ¢ composi¢ao) quanto das condigdes de ar
(temperatura e umidade). A uma temperatura constante, o teor de umidade do alimento se altera
até entrar em equilibrio com o vapor de agua do ar ambiente. O teor de umidade de um alimento
em equilibrio com uma determinada umidade do ar e temperatura constante ¢ denominado de
umidade de equilibrio (Xeq). A relacdo entre o teor de umidade de equilibrio e a umidade relativa
do ar (pode ser trocada pela aw) em uma determinada temperatura, define a isoterma de sorgao
de umidade de um alimento (Fellows, 2016).

Cada alimento possui uma forma tipica de isoterma de sor¢do, que ¢ causada por
diferencas na estrutura fisica, composi¢ao quimica e extensdo da liga¢do da agua no alimento.
Essas isotermas podem ser determinadas por meio de processos de adsorcdo, umedecendo
alimentos secos, ou por meio de processos de dessorcao, obtidos por meio da secagem de
alimentos timidos, como ilustrado na Figura 5. A isoterma de sor¢ao pode ser dividida em trés
regides distintas (Fellows, 2016; Jangam; Mujumdar, 2010):

a) regido A: a agua estd fortemente ligada e ndo estd disponivel para reagdo. Esta
regido ha essencialmente uma monocamada de adsorcao de vapor de dgua e nao
existe distingdo entre as isotermas de adsorcao e dessorgao;

b) regido B: a 4gua esta mais fracamente ligada, adsorvida nas multicamadas acima da
monocamada e condensada em capilares menores;

c) regido C: a 4gua esta mais livre e encontra-se em capilares maiores, além disso

apresenta-se disponivel para as reagdes e uso como solvente.
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Figura 5 — Isoterma tipicas de sor¢ao e dessor¢do de umidade em um alimento
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Fonte: adaptado de Jangam e Mujumdar (2010)

A diferenca entre essas curvas de adsorcao e dessor¢ao € definida como histerese. Uma
das razdes para as curvas em um mesmo ponto apresentarem diferentes teores de umidade, ¢
que durante o processo de dessor¢ao, alguns solutos a uma determinada aw podem supersaturar
abaixo da sua cristalizagdo, dessa forma, mais 4gua ¢ retida a medida que a aw € reduzida. Outra
explicagdo ¢ que os capilares podem esvaziar de forma distintas na dessorcao, as extremidades
estreitas deles absorvem e retem agua abaixo da aw, enquanto, que no processo de adsorcao,
esses capilares restringem a entrada de agua (Barbosa-Canovas ef al., 2007).

As isotermas de sor¢do de umidade podem ser categorizadas em cinco tipos (Figura
6), levando em consideragdo a varia¢ao do teor de umidade em relacao a atividade de agua do
produto. Em contextos alimenticios, as isotermas de maior relevancia sao as do tipo II e III,

referentes a produtos higroscopicos (Brunauer; Emmett; Teller, 1938).

Figura 6 — Tipos de isotermas de sor¢ao
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Fonte: adaptado de Brunauer; Emmett; Teller, (1938)
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3.5.2 Secagem convectiva

A secagem convectiva ¢ um dos métodos de desidratagdo mais amplamente
empregados na industria, envolvendo a remog¢ao de agua por meio da transferéncia simultanea
de calor e massa. Nesse processo, o calor necessario ¢ fornecido ao produto por meio de uma
corrente de ar quente (Castro; Mayorga; Moreno, 2018).

Durante a secagem convectiva, um fluxo de ar quente ¢ direcionado sobre um alimento
umido. O vapor de adgua presente no alimento se difunde através de uma camada limite de ar
que o rodeia e ¢ transportado pelo fluxo de ar, saindo do interior do produto para o ambiente
circundante (Figura 7). Os principais fatores que influenciam a taxa de secagem sao a umidade,

a temperatura ¢ a velocidade do ar.

Figura 7 — Representagao esquematica do movimento da umidade durante a secagem

Ar de secagem
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Fonte: adaptado de Fellows (2016)

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de evolucao temporal da umidade, em base
seca (Xbps), a curva da taxa de secagem (dX/dt) e a curva da evolucao temporal de temperatura
do produto (T) durante o processo de secagem. Essas curvas revelam trés periodos distintos do
processo de secagem, que sdo descritos a seguir (FELLOWS, 2009; Geankoplis, 1993):

a) periodo 1 — Fase de adaptacdo: neste estagio, o produto esta a uma temperatura

menor do que a temperatura de secagem, mas essa temperatura aumenta

rapidamente até alcangar a temperatura de bulbo imido do ar;
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b) periodo 2 — Taxa constante: nesta regido, ocorre a secagem a taxa constante, onde

a superficie do material esta saturada de agua. Isso continua até que a agua do

interior do material se mova para a superficie 8 mesma taxa em que evapora. O

término desse periodo ocorre quando a superficie do produto fica insaturada de

agua, ou seja, quando a umidade critica (X¢) € atingida. A partir desse ponto, a taxa

de secagem comeca a diminuir;

c¢) periodo 3 — Taxa decrescente: nesse periodo, a velocidade de difusdo da agua do

interior do produto para a superficie ¢ menor do que a velocidade de evaporagao da

agua. Portanto, a temperatura do material aumenta até alcancar a temperatura de

bulbo seco do ar de secagem. O processo de secagem termina quando o material

atinge a umidade de equilibrio (Xeq), que corresponde a menor umidade que o

material pode atingir no processo de secagem, nas condigdes em que esta

submetido.

Figura 8 — Curvas tipicas da secagem convectiva
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Fonte: adaptado de Park et al. (2007 apud SIMAO, 2018)

3.6 METODOS DE OBTENCAO DE FILMES

A técnica mais amplamente empregada para a produgdo de filmes em laboratdrio ¢

conhecida como casting, que envolve o derramamento de uma suspensao em um molde (como

uma placa de Petri) e a subsequente secagem em uma estufa com circulagdo de ar forgada

(Monte, 2016). Esse método ¢ especialmente indicado para a fabricacdo de filmes comestivesis,

uma vez que as altas temperaturas usadas em outras técnicas podem degradar a maioria dos
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biopolimeros, resultando na perda de propriedades fisicas desejaveis e na formagao de materiais
secos e amorfos (vitreos e quebradicos) (Viana et al., 2018).

Na literatura, filmes comestiveis baseados em algas marinhas sdo produzidos quase
que exclusivamente pelo método de casting. No entanto, segundo Moraes (2013), esse método
de preparacao apresenta algumas desvantagens, como a dificuldade de incorporar materiais de
naturezas distintas, problemas na remoc¢do dos filmes do suporte utilizado, desafios na

escalabilidade e tempos de secagem prolongados.

3.7 PROPRIEDADES DOS FILMES

A seguir estdo descritos os principais parametros de qualidade dos filmes comestiveis.

3.71  Espessura

O controle da espessura dos filmes desempenha um papel fundamental na garantia da
uniformidade, repetibilidade e validade das compara¢des das propriedades dos filmes. Uma
falta de uniformidade na espessura pode resultar em problemas mecanicos ¢ de conservagao
(Amaral, 2014). No entanto, o controle da espessura dos filmes pode ser um desafio,
especialmente quando eles sdo produzidos por meio do método de "casting", pois suspensoes
filmogénicas com alta concentragdo de polimeros tendem a ser viscosas e, portanto, dificultam
a obten¢do de uma distribuicado homogénea (Sobral, 2000).

Além disso, a espessura dos filmes pode ser influenciada por varias condigdes, tais
como:

a) uso de polissacarideos na producdo de filmes, devido as condi¢des utilizadas na

extragao e a concentracao nos filmes (Guidara et al., 2020; Sulastri et al., 2021);
b) uso de plastificantes na producao de filmes, em decorréncia do tipo de plastificante
a as concentracdes utilizadas (Guidara ef al., 2020; Ili Balqis et al., 2017);

c) composicao das matérias-primas utilizadas na produ¢do de filmes, em decorréncia
por exemplo do teor de proteinas (Blanco-Pascual; Gémez-Guillén; Montero,
2014);

d) as condi¢des de secagem utilizadas na producao de filmes (Moraes; Reszka;

Laurindo, 2014; Simao et al., 2021).
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3.7.2 Textura

A textura de alimentos pode ser definida como uma propriedade sensorial e funcional
relacionada as caracteristicas estruturais, mecanicas e a superficie dos alimentos. Ela ¢
percebida por receptores humanos, incluindo os sentidos mecanicos, tateis, visuais e auditivos
(Szczesniak, 2002). A textura desempenha um papel fundamental na aceitabilidade dos
produtos alimenticios pelos consumidores e, portanto, ¢ considerada uma das caracteristicas
sensoriais mais importantes em termos de qualidade (Simao, 2018).

Durante o processo de mastigagdo, diversas informagdes sobre a textura dos alimentos
sdo transmitidas ao cérebro a partir de sensores na boca, bem como do sentido da audigdo e da
memoria. [sso ocorre em varias etapas (Fellows, 2016):

a) inicialmente observa-se a dureza, a capacidade de ruptura e a consisténcia do

alimento durante a primeira mordida;

b) em sequéncia, durante a mastigagdo, percebemos a mastigabilidade, adesividade,

gomosidade, umidade e oleosidade do alimento;

c¢) por fim, avaliamos a taxa de desintegragdo do alimento durante a mastigacdo, os

tipos de pedagos formados, a liberagdo ou absor¢do de umidade e qualquer
revestimento da boca ou lingua formado pelo alimento.

Além de analises sensoriais, podem ser avaliados os atributos de textura dos alimentos
por meio de andlises instrumentais. A avaliacdo sensorial fornece uma descrigdo mais completa
da textura dos produtos, no entanto, tem havido um grande interesse no desenvolvimento de
métodos instrumentais para avaliar os atributos de textura. Os testes instrumentais apesentam
algumas vantagens, principalmente para a industria, onde métodos rapidos e faceis de usar sdo
muito procurados e economicamente mais rentaveis (Roudaut et al., 2002).

No contexto dos filmes de algas, a textura é uma caracteristica importante. Por
exemplo, os filmes de nori sdo conhecidos por sua crocancia elevada, e, portanto, sdao
frequentemente embalados com absorvedores de umidade para preservar sua qualidade e
textura crocante (Jung; Yoon; Matsukawa, 2022). No entanto, ¢ importante observar que a
textura do nori torna-se rigida quando exposta a altos niveis de umidade devido a sua
capacidade de absorver dgua do ambiente. Portanto, compreender os mecanismos que afetam a
textura em relagdo ao teor de umidade € essencial para manter e controlar a qualidade desses

produtos e produtos similares.
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Em relacdo a producdo de filmes comestiveis a base da alga marinha K. alvarezii, ¢
crucial equilibrar a concentra¢do dessa alga na formulagdo. Isso ocorre porque essa espécie
contém carragena em sua composi¢ao, e, quanto maior a concentracao utilizada, espera-se uma
maior plasticidade devido a acao gelificante desse polissacarideo. A analise sensorial realizada
em filmes comestiveis produzidos a partir de mamao da montanha (V. pubescens) adicionado
de agucar e diferentes concentracdo de K. alvarezii (1, 2 e 3%), demonstrou que a preferéncia
desejada para textura foi de filmes com 2% da alga marinha (Sukotjo; Nurani; Juliansyah,
2021). Isso se deve ao fato de que concentragdes mais elevadas de K. alvarezii resultaram em

filmes com uma textura plastica, tornando sua mastigacdo mais dificil.

3.7.3  Propriedades mecanicas

Nos filmes flexiveis, as propriedades mecanicas sdo influenciadas por diversos fatores,
incluindo a espessura, as caracteristicas intrinsecas do material e o processo de fabricacdo. A
avaliacdo das propriedades mecanicas de filmes flexiveis € frequentemente realizada por meio
de ensaios de tragdo, que sdo fundamentais para identificar e caracterizar esses materiais, além
de desempenhar um papel crucial no desenvolvimento, especificacao e avaliagdo da qualidade
dos filmes (SARANTOPOULOS et al, 2002, apud MORAES, 2013).

As principais propriedades mecanicas avaliadas nos testes mecanicos de tensdo
incluem:

a) tensdo de ruptura (crmp), que geralmente € expressa em unidades de tensdo (Pa),
refere-se a tensdo maxima suportada pelo filme, sob as condi¢des de ensaio, que
depende da velocidade de deformacao aplicada;

b) alongamento na ruptura (&wp) informa sobre a capacidade de alongamento do filme.
Seu resultado ¢ geralmente expresso em porcentagem,;

¢) modulo de Young (Y), cuja unidade ¢ dada em unidades de tensao (Pa), diz a
respeito da rigidez do filme, sendo calculada pelo coeficiente angular da porgao
linear da curva de tensao-deformacao.

Na Figura 9, apresenta uma curva tipica de um ensaio de tragdo em filme polimérico.
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Figura 9 — Curva tipica de tensdo-deformacao para filme polimérico submetido a um ensaio
de tragao
Regiio de
encruamento Regido de encruamento
uniforme I nido uniforme ‘I
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Fonte: adaptado de Lim e Hoag (2013)

Neste cenario, o filme ¢ fixado em garras e submetido a uma tensao com taxa constante
até que ocorra a ruptura. A curva tensao-deformagdao mostrada na Figura 9 pode ser dividida
em varias regides (Lim; Hoag, 2013; Shackelford, 2008):

e regido A—B: representa a deformagao elastica, que € uma deformacgado temporaria, onde
caso a aplicacdo de carga for cessada o material retornard as dimensdes originais;

e regido B—D: representa a deformacao plastica, que ¢ uma deformagao permanente, ou
seja, caso a aplicagdo de carga for cessada o material ndo retornard as dimensdes
originais. O inicio da deformagao plastica ¢ definido pela tensdo limite de escoamento,
que ¢ a interse¢do da curva de deformacdo com uma linha reta paralela a linha de
deformacao elastica, deslocada 0,2% no eixo de deformagao. Dentro da deformacgao
plastica existe ainda duas outras regides:

— Regido B—C: representa a regido de encruamento uniforme, caracterizada pelo
aumento da resisténcia do material com o aumento da deformacao, até a tensao

limite de resisténcia a tragdo, que ¢ a tensdo maxima alcangada;
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— Regido C—D: representa a regido de encruamento nao uniforme, que ocorre apos
a tensdo limite de resisténcia a tracdo, onde, inicia-se o processo de ruptura que
se estende até a ruptura total do material.

No Quadro 3, encontra-se algumas propriedades mecanicas avaliadas em filmes
comestiveis produzidos com extratos ou com a biomassa in natura de algas marinhas. Em
filmes comestiveis, foi observado que o aumento na quantidade de plastificantes, como glicerol
e sorbitol, resulta em uma reducdo da cnp € um aumento no &np (Guidara et al., 2020). Em
outras palavras, a incorporacao de uma quantidade significativa de plastificantes melhoram a
elasticidade e flexibilidade dos filmes, mas, por outro lado, reduz sua resisténcia. A analise
revela que a composicdo das algas e outros componentes desempenha um papel crucial nas
propriedades mecanicas dos filmes a base de algas. Variagdes nas concentragdes, especialmente
de plastificantes, tém um impacto significativo nas propriedades finais desses filmes. Os
estudos enfatizam, assim, que os filmes a base de algas marinhas possuem uma notavel
capacidade de gerar diversidade nas propriedades mecanicas, destacando sua adaptabilidade

para uma ampla gama de aplica¢des na industria alimentar.
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Quadro 3 — Filmes comestiveis produzidos com o uso de biomassa de algas marinhas ou
extratos delas. Onde, oryp € tens@o de ruptura, €rp € alongamento de ruptura e Y ¢ modulo de
Young

(continua)

Aplicacdo Referéncia Matéria-Prima Resultados

Filmes com possiveis aplicacdes em embalagens ou revestimentos de alimentos

Diferentes concentragoes de

Espessura: 0,058 — 0,0673 mm

Rhim ki 31,03 -45,0
agar e kappa-carragena com ou Grup: 31,03 — 45,0 Mpa
(2012) o '
sem nanoargila e glirecol €rp: 19,5 -45,2 %
Blanco-
Umidade: 12,10 — 20,08 %
Pascual, Extratos aquosos de
Espessura: 0,043 — 0,088 mm
Goémez- Mastocarpus stellatus com
) ) ) Orp: 13,88 — 16,16 MPa
Guillén e adi¢do de 30 % de glicerol
€np: 1,28 —4,11 %
Montero (m/m)
Y: 316,56 — 552,63 MPa
(2014)
Umidade: 11,19 — 20,72 %
) Espessura: 0,0129 — 0,02723 mm
Cian et al. Fragdes de proteinas extraidas
Owp: =2 — 50 MPa
(2014) de Porphyra columbina
Ep: £3-50%
Y:+1-17,5MPa
Siah, Espessura: 0,076 mm
Aminah e K. alvarezii Grp: 6,82 Mpa
Ishak (2015) €rp: 17,90 %
Kappa-carragena semirefinada Umidade: 7,7 — 14,5 %
Farhan e sem ou com adigdo de 20, 25 Espessura: 0,057 — 0,079 mm

Hani (2017) ou 30 % de Glicerol ou

Sorbitol (m/m)

Grp: 40,30 — 48,74 MPa
enp: 1,77 — 10,01 %

Kappa-carragena com adicao

Ili Balgiset de 10, 20, 30, 40, 50 ou 60 %

al. (2017) de Glicerol, Sorbitol ou PEG-
300 (m/m)

Umidade: 2,61 — 35,41 %
Espessura: 0,031 — 0,056 mm
Grup: 40 — 70 MPa
Erp: 3 — 16 %

Abdul Amido de milho e K. alvarezii
Khalil et al. com adicdo de 30% de glicerol
(2018) (m/m)

Espessura: 0,0587 — 0,1451 mm
Orp: 17,73 — 65,73 MPa
Erp: 0,17 — 18,40 %

Y: 1,64 —7,06 %
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Quadro 2 — Filmes comestiveis produzidos com o uso de biomassa de algas marinhas ou
extratos delas. Onde, oryp € tens@o de ruptura, €rp € alongamento de ruptura e Y ¢ modulo de

Young

(continua)

Aplicacgio

Referéncia Matéria-Prima

Resultados

Filmes com possiveis aplicacdes em embalagens ou revestimentos de alimentos

Ramu .
Diferentes concentragdes de carragena
Ganesan,

extraida de K. alvarezii e ulvano de U.
Shanmugam e

fasciata, adicionado de 30% de glicerol
Bhat (2018)

Umidade: 14,44 — 17,86 %
Espessura: 0,088 — 0,118 mm
Orp: 36,78 — 49,12 MPa
€rp: 7,98 — 11,02 %

] Ulvano extraido de U. lactuca misturado
Guidara et al. ) )
com diferentes concentragdes de glicerol e

Umidade: 10,12 — 31,29 %
Espessura: 0,11 — 0,17 mm

(2020) ] Orp: = 0,10 — 3,5 MPa
sorbitol (1 ou 2% p/v)
€p: £10—-39 %
) Umidade: 13,06 — 18,02 %
Abdillah e )
Charl Iota-carragena ¢ amido de araruta com Espessura: 0,066 — 0,084 mm
arles
2021) adigdo de 30% de glicerol (v/v) Orup: 0,1684 — 2,204 MPa
€rp: 32,649 — 72,616 %
] ] Umidade: 16,03 — 32,86 %
Davoodi, Polissacarideos sulfatados extraidos de U.
Espessura: 0,041 — 0,083 mm
Milani e intestinalis misturados com diferentes
) Orp: 5,91 — 36,95 MPa
Farahmandfar concentragoes de glicerol e
o ] €rp: 11,79 — 38,79 %
(2021) polietilenoglicol
Y: 75,44 — 1.048,36 MPa
) Espessura: 0,046 — 0,163 mm
Yuan et al. Polissacarideos de Sargassum palidatos
) ) ) ) Orup: 2,45 - 12,07 N
(2021) com de quitosana, acido acético e glicerol
€rp: 16,38 — 54,18 %
Agar extraido de Gracilaria lemaneiformis
misturado com alginato de sddio e cloreto
) ) Espessura: 0,12757 — 0,2128 mm
Zhang etal.  de célcio, sendo vertido sobre uma solugio
Grup: 1,42 — 12,44 Mpa
(2021) composta por agar também extraido de G.
) ) €rp: 73,54 — 120,42 %
lemaneiformis, alginato de sodio, Tween
80 e diferentes 6leos essenciais
Umidade: 11,0 — 19,9 %
Murugan et Biomassa de K. alvarezii com ou sem Espessura: 0,01 — 0,10 mm
al. (2023) glicerol (v/v) mais compostos fitoterapicos Orp: 1,157 — 6,727 MPa

€rp: 0,4-7,8%
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Quadro 2 — Filmes comestiveis produzidos com o uso de biomassa de algas marinhas ou
extratos delas. Onde, orp € tensdo de ruptura, €rp € alongamento de ruptura e Y ¢ modulo de

Young
(Conclusao)
Aplicacdo  Referéncia Matéria-Prima Resultados
Filmes comestiveis para serem utilizados como alimento
Diferentes concentragoes de
) Gracilaria sp. e Arenga pinnata
Sari et al. o Espessura: 0,17 — 0,58 mm
tingidas com corante verde
(2019) Grp: 0,03 — 0,16 Mpa
natural de Pleomele
angustifolia
] Diferentes concentragdes de
Wahyuni et al. Espessura: 0,015 — 0,095 mm
kappa-carragena com folhas de
(2019) €up: 9,0 - 13,0 %

kelor (Moringa 51leifera L.)

Analise sensorial demonstrou que o odor,
sabor, sensagdo bucal e aceitabilidade geral é

melhor para o snack de algas incorporadas com

Jayakody, . : .
) Biomassa de Ulva fasciata com oleoresina de gengibre. O perfil de textura
Vanniarachchy ] )
N pulverizacdo de oleoresina de demonstrou que o lanche apresentava os
e Wijesekara ) ) ]
(2021) gengibre depois de seco seguintes valores: 0,1 N para dureza; -5,46 para
consisténcia; 14,87 mm para elasticidades; 54,6
g para gomosidade; -7,99 mJ para
mastigabilidade
) ) Umidade: 9,15 - 13,19 %
Sinurat, Mistura de 1:1 de Gracilaria
) ) Espessura: 0,261 — 0,507 mm
Fransiska e sp. € Ulva sp. com diferentes
o . Orp: 0,77 — 267 MPa
Livia (2021) concentragdes de glicerol
Erup: 8,16 — 13,62 %
) Espessura: 1,7 — 2,0 mm
Sukotjo, ) ] ]
Nurani Mistura de fruta Vasconcellea O filme da fruta com 1 % da alga marinha foi o
urani e
) pubescens, agucar e alga K. preferido pelos provadores da analise sensorial.
Juliansyah
2021) alvarezii O filme pdde ser enrolado o que mostra uma
boa elasticidade do produto
Fonte: elaborado pelo autor
3.74 Cor

A cor dos alimentos desempenha um papel fundamental na aceitagdo do consumo,

sendo um dos atributos de qualidade mais significativos, muitas vezes superando o sabor e a
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textura (Frabetti, 2017). A cor de um alimento ¢ influenciada por trés fatores principais: i)
luminosidade que indica o quao préoximo a cor esta do preto ou do branco; ii) tonalidade, que
se refere a cor percebida, como verde, vermelho, etc. e iij) saturagdo, que representa a
intensidade ou pureza da cor (FELLOWS, 2009).

Nas algas marinhas, a presencga de pigmentos, como carotenoides, feotina e clorofila
a, desempenha um papel crucial na determinagdo da cor dos filmes produzidos a partir delas
(Naguit; Tisera, 2009). Quando se trata de filmes comestiveis a base de algas, como o nori, eles
geralmente sao mais bem aceitos pelos consumidores quando apresentam uma coloragao mais
verde (Sari et al., 2019). Em filmes produzidos a partir de K. alvarezii ¢ amido de milho,
observou-se que quanto maior a concentra¢ao da alga marinha utilizada na produgdo, maior era
a tendéncia de esses filmes adquirirem tonalidades mais escuras e amareladas (Abdul Khalil et
al., 2018).

Vale ressaltar que o processo de secagem em temperaturas elevadas pode influenciar
negativamente o teor da cor verde nos filmes. Isso ocorre porque as clorofilas, que contribuem
para a coloracdo verde, contém o elemento quimico magnésio no centro da estrutura molecular,
o qual pode ser facilmente eliminado por reagdes com acidos fracos, resultando dessa reagao a
feofitina, de cor verde-oliva, insoliivel em 4dgua. Além disso, temperaturas elevadas de secagem
da biomassa pode gerar as pirofeofitinas (PPP) que sdo compostos de degradagao do pigmento

da clorofila (Jayakody; Vanniarachchy; Wijesekara, 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 COLETA E PREPARO DA BIOMASSA DAS ALGAS MARINHAS

A Figura 10 ilustra um resumo grafico dos processos realizados para obteng¢ao dos pos

das algas marinhas U. lactuca e K. alvarezii. Os detalhes especificos desses processos serao

elucidados nas subsegdes subsequentes.

Figura 10 — Imagens ilustrativas das etapas de produ¢ao dos pods das algas marinhas (U.
lactuca e K. alvarezii)

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: 1: alga bruta e higienizada; 2: secagem; 3: reidratagdo; 4: alga moida; U: Ulva lactuca; K: Kappaphycus
alvarezii

4.1.1 Ulva lactuca

A biomassa da macroalga U. lactuca foi coletada no municipio de Imbituba, Santa
Catarina (28°20°16’S, 48°42°14”W) (Figura 11a). A coleta da biomassa foi realizada em
diferentes periodos (janeiro, margo, junho e setembro de 2022) com o objetivo de obter uma
quantidade de biomassa necessaria para a conducdo dos experimentos. Durante as coletas, as
condi¢des do mar registraram um pH de 8,03 = 0,11, salinidade de 33,64 + 2,51 e temperatura
de 20,18 + 3,48 °C.

A U. lactuca depois de coletada foi transportada em caixa térmica para o Laboratorio
de Cultivo e Biotecnologia de Algas (LCBA), do Centro de Educacao Superior da Regido Sul
(CERES) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), localizado no municipio de
Laguna, Santa Catarina. Todas as epifitas, invertebrados e sedimentos foram retirados através

da lavagem em agua doce. Ap0s isso, a biomassa permaneceu submersa por 15 minutos em
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suspensao de agua doce com hipoclorito de s6dio (200 ppm) para higienizagdo. A amostra foi
entdo embalada e congelada. Posteriormente, os pacotes contendo a biomassa foram
transportados em caixa térmica até o Laboratorio de Tecnologia de Pescados e Derivados,
localizado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em Floriandpolis, Santa Catarina e mantidos congelados até posterior uso.

A biomassa foi seca em estufa com circulagao e renovagao de ar (Novatecnica, Modelo
NT 535, Brasil) a 40 °C, sendo cuidadosamente espalhada para evitar sobreposi¢dao. Optou-se
por uma temperatura mais branda para prevenir possiveis degradacdes durante o procedimento
de secagem. A alga foi seca e depois triturada no moinho de facas (7lab, Modelo Macro930,
Brasil) até atingir uma espessura de 30 mesh. Esse processo teve como finalidade reduzir o
tamanho das particulas a0 maximo, aumentando assim a area de contato. O material resultante

foi armazenado em um dessecador para uso posterior.

Figura 11 — Ponto de coleta da U. lactuca (a) e do cultivo da K. alvarezii (b)

i

Fonte: Google Earth (2023)
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4.1.2  Kappaphycus alvarezii

A biomassa da macroalga K. alvarezii foi fornecida pela empresa Cavalo Marinho
Criacdo ¢ Beneficiamento de Frutos do Mar, localizada na Enseada do Brito, Palhoca, Santa
Catarina (Figura 11b). Depois de coletada foi transportada em caixa térmica para o LCBA
(CERES/UDESC). Todas as epifitas, invertebrados e sedimentos foram retirados através da
lavagem em agua doce. Apds isso, a biomassa permaneceu submersa por 15 minutos em
suspensao de agua doce com hipoclorito de s6dio (200 ppm) para higienizacao. A amostra foi
cuidadosamente distribuida em telas vazadas e submetida a secagem a uma temperatura de 40
°C utilizando uma desidratadora de alimentos (DAS, Modelo DS-800, Brasil). Apds a secagem,
a biomassa foi devidamente transportada até o Laboratério de Tecnologia de Pescados e
Derivados (CCA/UFSC).

Para empregar a biomassa desta alga marinha como ingrediente, ¢ necessario retirar o
excedente de sal presente. Nesse sentido, seguindo a metodologia proposta por Lopes et al.
(2023) com algumas modifica¢des, a alga desidratada foi reidratada em 4agua destilada,
passando por trés ciclos consecutivos de 5 min, cada um envolvendo a substitui¢do da agua,
seguidos por um ultimo ciclo de 10 min, sob agitacdo suave. A propor¢ao utilizada foi de 100
g de alga bruta para 4 L de dgua. Apds o processo de reidratacdo, a biomassa foi distribuida
uniformemente em estruturas vazadas, com o objetivo de evitar sobreposicao, e em seguida foi
colocada em uma estufa com circulacdo e renovacdo de ar (Novatecnica, Modelo NT 535) a
uma temperatura de 40 °C para secagem. A alga, apos o processo de secagem, foi triturada no
moinho de facas (7lab, Modelo Macro930, Brasil) até alcangar uma espessura de 10 mesh. A
intencao desse procedimento foi maximizar a reducao do tamanho das particulas, aumentando,
por conseguinte, a area de contato. No entanto, devido a resisténcia da parede celular dessa
alga, que ¢ superior a da Ulva, foi essencial adotar uma malha de dimensdes diferentes. O

material resultante desse processo foi armazenado em um dessecador para uso futuro.
4.2 CARACTERIZACAO CENTESIMAL DAS ALGAS MARINHAS
As amostras das algas marinhas secas foram analisadas quanto aos teores de cinzas e

lipideos seguindo os métodos analiticos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). A proteina

bruta foi determinada conforme o método n® 991.20 (AOAC International, 2016), enquanto o



56

carboidrato foi definido pela diferenga entre 100 e soma dos valores de proteinas, lipideos,

umidade e cinzas conforme descrito na RDC n° 360 (BRASIL, 2003).

4.3 PREPARO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS E DOS FILMES COMESTIVEIS
Para a formulagdo das suspensdes foi usado como base a metodologia proposta por

Fakhouri et al. (2015), mas, devido a utilizagdo de matérias-primas distintas, durante os testes

preliminares demonstraram-se mais apropriado realizar os passos ilustrados na Figura 12.

Figura 12 — Etapas do preparo das suspensodes ¢ obten¢ao dos filmes

Pesar a alga
marinha e agua

. Triturar por 3 min a 14.000 rpm
Hidratar: 1:30 h sob PO I

. e em sequéncia deixar 24h sob
agitacdo constante

refrigeracdo (4 °C)

Triturar por 2 min
a 14.000 rpm

Misturar as suspensoes

Triturar por 3 min a ‘
14.000 rpm

Espalhar no molde

Produto obtido: Filmes

Fonte: elaborado pelo autor

A seguir, apresenta-se uma descricdo detalhada da metodologia empregada na

formulagdo das suspensdes e, subsequente, na producdo dos filmes comestiveis:
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a) suspensdo de U. lactuca (100U): o p6 pesado (7,8% m/m) foi hidratado com agua
destilada, sob agitacdo magnética constante por 1 h e 30 min. Apds esse periodo, a
suspensao foi homogeneizada em Ultra-Turrax por 2 minutos a 14.000 rpm;

b) suspensdo de K. alvarezii (100K): p6 pesado (3% m/m) foi despejado em becker
com agua destilada e homogeneizado em sequéncia em Ultra-Turrax por 3 minutos
a 14.000 rpm. A suspensao foi vedada com parafilm e papel aluminio, e colocada
sob refrigeracao a 4 °C por 24 h. Apds esse periodo, a suspensdo foi homogeneizada
novamente em Ultra-Turrax por 2 minutos a 14.000 rpm.

Apbs o processo de hidratagdo realizado para cada matéria-prima, as suspensoes foram
misturas usando um Ultra-Turrax por 3 minutos a 14.000 rpm em diferentes concentracdes de
p6 de U. lactuca (U) por de K. alvarezii (K) (Tabela 3) O aquecimento das suspensdes foi
realizado colocando a suspensdo em banho-maria a 90 °C com agitacdo constante por 3 ou 5

min, foi realizado o monitoramento da temperatura através de termdmetro de mercurio.

Tabela 3 — Codigos dos tratamentos elaborados variando as concentracdes de U. lactuca (U) e
K. alvarezii (K) e os seus respectivos tempos de aquecimento (t)
Codigo U (%) K (%) Aquecimento (°C) t (min)

100U 100 - - -
100K - 100 - -
80U20K 80 20 - -
80U20K-3 80 20 90 3
80U20K-5 80 20 90 5
70U30K 70 30 - -
70U30K-3 70 30 90 3
70U30K-5 70 30 90 5
60U40K 60 40 - -
60U40K-3 60 40 90 3
60U40K-5 60 40 90 5
50U50K 50 50 - -
50U50K-3 50 50 90 3
50U50K-5 50 50 90 5

Fonte: elaborado pelo autor
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Com base em testes preliminares, observou-se que a producdo de filmes sem o
processo de aquecimento resultava em produtos finais com muitas falhas e fragil. Dessa forma,
apos a conclusdo dos processos citados anteriormente, apenas as suspensdes aquecidas foram
vertidas em uma estrutura composta por uma base de acrilico de 19 x 16 x 0,6 cm, uma manta
de teflon e um molde de 0,2 cm de espessura com uma abertura de 15 x 12 cm (conforme
ilustrado na Figura 13). A seguir colocadas para secar em estufa circulagdo e renovagao de ar

(Novatecnica, Modelo NT 535, Brasil) a 40 °C.

Figura 13 — Esquema ilustrativo da placa de acrilico utilizada como molde para os filmes
comestiveis

Molde

Teflon

®
Base

Fonte: elaborado pelo autor

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No Quadro 4, encontra-se um resumo das analises conduzidas neste estudo,
abrangendo as amostras dos pos das algas marinhas, as suspensdes elaboradas, os filmes e o

nori.
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Quadro 4 — Andlises realizadas com os pos, suspensdes e filmes das algas marinhas

Parametro Metodologia e analise Algas Suspeil S¢S Filmes | Nori
marinhas filmogénicas
Composi¢do centesimal LABCAL, CCA/UFSC X
Potencial
hidrogenionico (pH) pHmetro X
Comportamento Cilindros concéntricos, Redmetro X
reologico (Central de Analises, EQA/UFSC)
Forca do gel Texturometro (Central de Analises, X
cadog EQA/UFSC)
Umidade AOAC (2005) X X X
Atividade de dgua Higrometro digital X X X
Cinética de secagem Estufa convectiva X X
Microscopia eletronica LCME x X X
de varredura
Mlcroscﬁﬁ;aa"p“ca ¢ LCBA, CERES/UDESC X X X | x
Colorimetro, escala CIELAB
Cor (PROFI, EQA/UFSC) X X | X
Opacidade e Espectrofotometro (LABCAL, X X
Transparéncia CCA/UFSC)
Espessura Micrometro digital X X
.. Dacanal e Megenalli (2009), Lupina
Solubilidade et al. (2019), Li et al. (2021) x| X
Higroscopicidade Cai e Corke (2000) X X
A Texturdmetro (Central de Analises,
Mecénica EQA/UFSC) X X
Isoterma ('16 sor¢ao de PROFI, EQA/UFSC X
umidade

Fonte: elaborado pelo autor

4.5 CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS

4.5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH das suspensodes foi medido utilizando um pHmetro (Hanna instruments, Modelo
HI2020-02, Italia), previamente calibrado com solug¢des padrao de pH acido (pH 4) e basico

(pH 7). A analise foi realizada em triplicata.

4.5.2 Comportamento reolégico

O comportamento reoldgico das suspensdes filmogénicas nao aquecidas foi
determinado utilizando um redmetro (Anton Paar, Modelo MCR 72, Austria), empregando-se
uma geometria de cilindros concéntricos coaxial com 27 mm de didmetro (CC 27). As curvas

de viscosidade foram obtidas seguindo metodologia descrita por De Moraes et al. (2013) com
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modifica¢des, inicialmente houve um aumento da taxa de cisalhamento de 0,0001 s a 600 s™!,
durante 10 min. Apés isso, manteve-se a 600 s™' por 3 min e ento, a taxa de cisalhamento foi
variada de maneira decrescente, de 600 s a 0,0001 s, durante 10 min. As analises foram
realizadas em duplicata, a 25 °C.

O modelo de Herschel-Bulkley (Equacao (1)) foi aplicado nas curvas de tensdo de

cisalhamento versus taxa de cisalhamento ascendente e descendente para todas as amostras.

o=oay+ ky™ (1)

Onde, o € a tensdo de cisalhamento, oo € a tensdo de cisalhamento inicial, k € o indice
de consisténcia (Pa.s"), y ¢ a taxa de cisalhamento e n ¢ o indice de comportamento do fluxo.
Os parametros foram estimados por regressdo nao linear, utilizando o método dos quadrados,
com o programa Statistica 10.0 (StatSoft, Estados Unidos). A andlise foi realizada em duplicata
e para avaliar a adequagdao do modelo aos dados experimentais, utilizou-se o coeficiente de

correlacdo (R?) e a raiz do erro médio quadratico (RMSE).

4.5.3 Forca do gel

A forca de gel foi avaliada de acordo com Rudke et al. (2022) com adaptacdes, as
suspensodes filmogénicas hidratadas e aquecidas a 90 °C por 3 ou 5 min, foram armazenadas em
recipiente cilindricos de plastico (50 mm de didmetro e 50 mm de altura) a 4 °C por 24 horas
antes da analise. A resisténcia do gel foi avaliada usando um Texturémetro TA.HD plus (Stable
Micro Systems, Inglaterra) e uma probe de ago cilindrico (11,4 mm de diametro e 50 mm de
altura). A célula de carga utilizada foi de 50 kg e a velocidade de penetragio foi de 2 mm.s™!
em uma profundidade de 10 mm. Foram realizadas sete leituras para cada amostra e a analise

foi realizada em duplicata de amostra.
4.6 CINETICA DE SECAGEM
Para desenvolver a curva de secagem da U. lactuca, aproximadamente 200 g de

biomassa imida foi uniformemente espalhada em uma forma retangular vazada (48 cm de

comprimento e 28 cm de largura), evitando sobreposi¢des. Durante o processo de secagem,
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pontos especificos foram selecionados para a coleta de amostras (Quadro 5), a fim de medir a
umidade (4.7.1) e aw (4.7.2). As andlises foram conduzidas em duplicata de processo ¢ em
triplicata de amostra, em uma estufa com circulagao e renovagao de ar (Novatecnica, Modelo
NT 535, Brasil) a 40 °C.

As curvas de secagem da K. alvarezii foram elaboradas para ambas as etapas de
secagem realizadas: a primeira secagem e a segunda secagem (ap0s reidratacdo para remover o
excesso de sal). Para isso, placas petri previamente pesadas foram utilizadas para secar as
amostras. A redu¢do da massa ao longo do processo de secagem foi acompanhada por pesagens
realizadas em pontos definidos (Quadro 5). A primeira secagem foi realizada em uma
desidratadora de alimentos (DAS, Modelo DS-800, Brasil), enquanto que a segunda secagem,
em estufa com circula¢ao e renovagao de ar (Novatecnica, Modelo NT 535, Brasil), ambas
operando a 40 °C. As analises foram executadas em duplicata para cada processo de secagem,

com seis réplicas de amostras cada.

Quadro 5 — Pontos pré-determinados de retirada para coleta de dados durante a secagem das
algas marinhas e dos filmes
Tempo (min) U. lactuca 1° Secagem - K. alvarezii 2° Secagem - K. alvarezii Filmes
0
30
60
90
120
180
240
300
360
480
1440

Sl Ll bl tol Bl Bl Bl Bl ko

ol i tel bl kel bl tal Bl el ke
oliaitel el el bl sl kel el e

ol Ll tad Eal kel Ll bt Ead Bl il ke

Fonte: elaborado pelo autor

Quanto aos filmes, as curvas de secagem foram construidas monitorando a massa das
amostras ao longo do tempo. Para isso, os moldes de acrilico foram previamente pesados, € em
pontos definidos durante a secagem, seus pesos foram registrados (Quadro 5). Foram
conduzidas andlises em triplicata, com quatro réplicas de amostra para cada analise de secagem.
O processo de secagem ocorreu em uma estufa com circulag@o e renovacao de ar (Novatecnica,

Modelo NT 535, Brasil), a uma temperatura de 40 °C.
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Para as etapas da cinética descritas anteriormente para cada material, durante os pontos
de pesagem das amostras, foi coletado dados de temperatura da superficie dos materiais com
auxilio de um termometro infravermelho (FLUKE, modelo 64 Max, USA).

A partir dos resultados obtidos, foi calculada a umidade em base seca (Xs) e foram
construidas as curvas de cinética de secagem, expressas em Xs (g.g"') em fungdo do tempo
(minutos). Além disso, o periodo de secagem na taxa constante foi determinado por meio do
ajuste da equacao linear (Equagdo (2)) a primeira parte da curva de secagem. Para isso, foi
avaliado desde o inicio do processo de secagem até o periodo em que foi possivel realizar o

ajuste linear, com coeficiente de determinagao (R?) > 0,98.

X=at+h )

Onde, a ¢ a taxa de secagem (g.g"'.min!) e b é a umidade inicial (g.g! b.s.).
4.6.1 Modelagem matematica da cinética de secagem

Os dados experimentais obtidos na cinética de secagem (variagdo da umidade ao longo
do tempo de secagem), foram adimensionalizados, aplicando-se o célculo de razdo de umidade

(Xo):

_ Xt — X, 3)

Onde, X; ¢ a umidade em base seca no tempo t, X. € umidade de equilibrio em base
seca e Xo ¢ umidade inicial em base seca.

O ajuste dos modelos matematicos (Quadro 6) aos dados experimentais foi realizado
pela analise de regressao nao linear, pelo método dos minimos quadrados, utilizando o software
Statistica 10.0 (StatSoft, Estados Unidos). Para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos
matematicos, foram utilizados como parametros o valor do coeficiente de determinacao (R?) e

a raiz do erro médio quadratico (RMSE).
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Quadro 6 — Modelos matemadticos aplicados aos dados obtidos na cinética de secagem
Modelo Equacéo Referéncia

Page X, = exp (—kt™) Page (1949)
Midilli (X, = a X exp(—kt™) + bt | Midilli, Kucuk e Yapar (2002)

Fonte: elaborado pelo autor

4.7 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE ALGAS E FILMES

Além dos pos das algas marinhas e dos filmes comestiveis elaborados, foi usado como

comparag¢ao um nori comercial da marca Kenko.

4.7.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico conforme o método da
AOAC (2005), as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas e depois pesadas em

balanga analitica com precisdo de 0,0001 g.

4.7.2  Atividade de agua

Para a determinagdo da atividade de dgua, as amostras foram previamente trituradas e
as determinagdes realizadas com higrometro digital pela medida do ponto de orvalho a 25 °C
(DecagonDevices, Inc., Modelo Aqualab Series 4TE, EUA). As anélises foram realizadas em

triplicata.

4.7.3 Solubilidade

A solubilidade dos pés das algas marinhas (SOL.) foi definida através do método
descrito por Dacanal e Megenalli (2009), com algumas modificagdes. O procedimento em
questdo consiste na determinag¢do da porcentagem de material nao soluvel apds 1 minuto de
agitacdo. Inicialmente, foram adicionados aproximadamente 100 mL de dgua destilada a um
béquer. A agitacdo da solucdo foi iniciada utilizando um agitador magnético, mantendo o
vortice a uma altura constante de cerca de 3 cm. Uma vez que a agitacdo do liquido foi

estabilizada, introduziu-se aproximadamente 0,5 g da amostra a uma altura de 2 cm do vortice.
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Imediatamente apos a inser¢do da amostra, foi iniciada a contagem do tempo com o auxilio de
um crondmetro. Apds exatamente 1 minuto de agitacdo, a solucao foi submetida a filtracao,
utilizando um filtro de papel que havia sido previamente pesado. O filtro de papel, contendo o
material retido, foi entdo colocado em uma estufa a uma temperatura de 105 °C, onde
permaneceu por um periodo de 24 horas. Apds a secagem, a massa seca da amostra retida no
filtro foi determinada. O percentual de solubilidade do p6 foi calculado de acordo com a

Equagao (4):

SOLL% = 100 — |[— 2« 100] )
my(1— Xo)

Onde, m; € a massa inicial da amostra, mz € a massa da amostra remanescente no filtro
e Xo é a umidade inicial da amostra, em base umida.

A solubilidade dos filmes foi definida pelo método descrito por Li et al. (2021), com
algumas modificagdes. Inicialmente, os filmes foram fragmentados em pecas de 4 x 4 cm e
pesados (M). Esses filmes foram entdo imersos em 40 mL de dgua destilada (V1) durante 24
horas a 25 °C. Ap0s esse intervalo, os filmes comestiveis foram submetidos a centrifugagao a
4.000 rpm por 10 minutos, € 25 mL do sobrenadante (V) foram retirados e transferidos para
placas de Petri previamente pesadas. As placas de Petri foram posteriormente submetidas a
secagem a 105 °C por 24 horas e, em seguida, pesadas novamente (Mz). A porcentagem de

solubilidade de cada filme (SOLy) foi calculada utilizando a Equacao (5):

(V1 X MZ) (5)
soL% =" "2 /| x 100

474  Higroscopicidade

A higroscopicidade for determinada de acordo com a metodologia proposta por Cai e
Corke (2000) com algumas modificagdes. Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foram
pesados em capsulas plasticas, que foram colocadas em dessecador contendo uma solugdo
saturada de NaCl (umidade relativa de 75 %) a 25 °C. Apos 7 dias as amostras foram pesadas
e a higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da

amostra (g.100g™).
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4.7.5  Analise subjetiva

A avaliagao subjetiva dos filmes foi conduzida seguindo os critérios estabelecidos por
Gontard (1991), abrangendo os seguintes atributos: continuidade (auséncia de ruptura apds a
secagem), uniformidade (auséncia de particulas insoluveis visiveis a olho nu ou presenga de

cores diferentes) e manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura).

4.7.6  Microscopia

A andlise da superficie das amostras (p6 das algas marinhas, filmes e nori) foram
colocadas em laminas, cobertas com laminulas de vidro e observadas em microscopio 6ptico
com aumentos de 4 ¢ 10 vezes (Lumen, modelo LM3200TLI) e em um estereomicroscopio
(Lumen, modelo LM360BZ).

A microestrutura da superficie dos pos das algas marinhas e filmes (superficie exposta
ao ar de secagem e fratura) foram observadas pela microscopia eletronica de varredura (MEV).
As amostras foram recobertas com uma camada de ouro utilizando um metalizador (LEICA,
Modelo SCD 500, EUA) e para as analises foi utilizado um microscopio eletronico de varredura

(Modelo JEOL JSM-6390LV, Japao), com fonte de elétrons de tungsténio de 8 kV.

4.7.7 Cor

A cor das amostras dos pos das algas marinhas e dos filmes foram analisados no
Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI/EQA/UFSC) através de um
colorimetro de reflectancia (Delta Color, Modelo Delta Vista, Brasil) e determinada de acordo
com a escala CIELAB através dos parametros de luminosidade L*(L* = 0: preto; L* = 100:
branco), a* (+a* = vermelho, -a* = verde) e b* (+b* = amarelo; -b* = azul). As medi¢des foram
realizadas em triplicata de amostra, sendo que, para os filmes foram realizadas ainda quatro
leituras por amostra. A diferenga de cor (AE) entre os filmes com os p6s de cada alga marinha,

U. lactuca e K. alvarezii, € o nori, foi obtida através da Equacao (6):

AE = \/(Ly — L)% + (aj, — a*)? + (b, — b*)? (6)
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Onde AE ¢ a variacdo de cor e o subscrito “0” representa o parametro respectivo da

cor original da amostra.

4.7.8 Opacidade e Transparéncia

As propriedades oOticas dos filmes na faixa espectral visivel foram determinadas
usando um espectrofotdmetro UV-Vis (Kasvi, Modelo K37-UVVIS, Brasil). Os filmes foram
cortados em tiras de 1 cm de largura por 4 cm de altura e colocados em cubeta de quartzo, a
leitura foi realizada utilizando uma cubeta vazia como branco.

A opacidade dos filmes foi determinada de acordo com o método descrito por Hashemi
Gahruie et al. (2020) e calculada usando a Equagdo (7). Enquanto a transparéncia dos filmes,
foi determinada de acordo com o método descrito por Li et al. (2021). A transparéncia (T) foi

calculada utilizando a Equagao (8), de acordo com a Lei de Lambert-Beer.

0 = dbs (7
X
T% = 10~4x x 100 (8)

Onde O ¢ a opacidade, 4 € a absorbancia dos filmes medida a 600 nm, x € a espessura

do filme em mm e T% ¢ a transparéncia em porcentagem.

4.7.9  Espessura

A espessura dos filmes foi medida utilizando um micrometro digital (ZAAS Precision,

Amatools, Brasil) em 10 posigdes aleatdrias. A analise foi realizada em quadruplicata.

4.7.10 Densidade

As densidades foram determinadas cortando-se amostras de 4 cm x 4 cm dos filmes e

do nori (Scheibe, 2012). Essas amostras foram desidratadas em dessecador com silica gel por

trés semanas e depois foram pesadas. O céalculo da densidade foi feito usando a Equacgéo (9):
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)

No qual, m é a massa da amostra pesada (g), 4 ¢ a area da amostra (cm?) e x ¢ a

espessura da amostra (cm).

4.7.11 Determinacio das propriedades mecanicas

A determinagdo das propriedades mecanicas foi realizada seguindo a metodologia
descrita por Simao (2018). Os testes mecanicos foram realizados em um Texturometro TA.HD
plus (Stable Micro Systems, Inglaterra) com uma célula de carga de 50 kg, auxiliados pelo
programa Texture Expert Exceed. Os filmes foram condicionados a 48 h antes dos testes em

uma umidade relativa de 58 % e temperatura de 25 °C.

4.7.11.1 Ensaio de tracdo

Os testes de tragao foram realizados com corpos de prova de 25 mm de largura e 100
mm de comprimento. Para cada formulagdo de filme, foram cortados 10 corpos de prova na
direcdo perpendicular ao espalhamento da suspensdo. A tensao de ruptura (crp), 0 alongamento
na ruptura (gnp) € 0 moédulo de Young (Y) das amostras foram determinados conforme a norma
D882-02 da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2002b), com velocidade de
tragdo de 0,8 mm.s™! e distAncia inicial das garras de 80 mm. Os testes de tragio foram realizados

em quadruplicata de processo.

4.7.11.2 Ensaio de resisténcia a propagag¢do do rasgo

O teste de resisténcia a propagagdo do rasgo foi realizado com base na norma
American Society for Testing and Materials - ASTM D1938-02 (ASTM, 2002a). Os corpos de
prova foram cortados em dimensdes de 25 mm de largura e 75 mm de comprimento, onde,
exatamente no meio da largura do corpo de prova e paralelo a direcao a ser testada foi realizado

um corte inicial de 50 mm de comprimento (Figura 14).
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Figura 14 — Esquema do corpo de prova

50 mm

75 mm

25 mm

Fonte: elaborado pelo autor

Os corpos de prova foram acoplados em garras a uma distancia inicial de 50 mm e
velocidade de teste de 4,17 mm.s™'. Para cada formulagio de filme, foram utilizados 6 corpos
de prova cortados na dire¢cdo perpendicular ao espalhamento. A resisténcia média ao
rasgamento foi calculada desprezando as porcdes inicial e final do grafico forca versus
deformacdo, em uma extensdo de 25 mm. Os ensaios de resisténcia a propagacdo do rasgo

foram realizados em quadruplicata de processo.
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4.7.12 Isotermas de sor¢io de umidade

As isotermas de sor¢do de umidade dos filmes foram determinadas pelo método
estatico em dessecadores. Os filmes foram desidratados com pentdxido de fésforo em
dessecador por 14 dias, a temperatura ambiente. Apds esse periodo, amostras de
aproximadamente 0,5 g foram pesados em balanca analitica e colocados em recipientes
hermeticamente fechados contendo nove suspensdes saturadas de sais, conforme descrito por
Greenspan (1977) (Tabela 4). Os recipientes foram colocados em estufa do tipo B.O.D. a
temperatura de 25 °C. Apo6s 5 semanas, com o equilibrio alcancado, o teor de umidade das

amostras foi determinado conforme o item 4.7.1.

Tabela 4 — Atividade de agua das solugoes salinas saturadas a 25 °C

Solu¢io salina saturada Atividade de agua
Cloreto de litio 0,117
Acetato de potassio 0,210
Cloreto de magnésio 0,327
Carbonato de potassio 0,430
Nitrato de magnésio 0,517
lodeto de potassio 0,685
Cloreto de sodio 0,755
Cloreto de potassio 0,834
Cloreto de bario 0,907

Fonte: elaborado pelo autor

O modelo matematico de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer), apresentado na

Equagao (10), foi ajustado aos dados experimentais.

_ (C-DKa,Xy KayXn (10)
¢ 1+ (-1Ka, 1-Ka,

Onde X. é a umidade de equilibrio (g.g"! b.s.), aw ¢ a atividade de 4gua referente a
umidade relativa de referéncia a qual a amostra foi condicionada, Xm ¢ a umidade da
monocamada (g.g! b.s.), C é a constante de Guggenheim relacionada a energia de interagio das
moléculas na monocamada, enquanto K ¢ a constante de GAB relacionada a energia de
interagdo das moléculas adsorvidas na multicamada. Os parametros foram estimados por

regressdo ndo linear, utilizando o método dos quadrados, com o programa Statistica 10.0
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(StatSoft, Estados Unidos). Para avaliar a adequagdo do modelo aos dados experimentais,

utilizou-se o coeficiente de correlacdo (R?) e a raiz do erro médio quadratico (RMSE).

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Todos os resultados obtidos no estudo foram submetidos ao teste de Tukey a 95 % de
confianca e analise de varidncia (ANOVA), sendo analisados no software Statistica 10.0

(Statsoft, Estados Unidos).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS ALGAS MARINHAS

5.1.1 Cinética de secagem e modelagem matematica

Na Figura 15, sdo apresentadas as duplicatas da evolu¢ao temporal da umidade,
atividade de agua (aw) e temperatura da U. lactuca durante a secagem.

No estagio inicial da secagem, pode ser observada uma taxa de secagem constante.
Esse periodo pode ser descrito por ajuste linear que precede a mudanca para a fase de secagem
de taxa decrescente. Essas taxas de secagem constantes foram observadas até aproximadamente
120-180 minutos de secagem, quando a atividade de dgua era proxima de um. Em seguida, um
periodo de taxa decrescente pode ser observado, que ¢ evidenciado pela redugdo da atividade
de 4gua e pelo aumento da temperatura na superficie das amostras.

Foram necessarias 8 horas de secagem em uma estufa convectiva a 40 °C para alcangar
a estabilidade de peso. Um estudo realizado por Vega-Gélvez et al. (2022) investigou diferentes
métodos de secagem de Ulva spp., incluindo a utilizacdo de uma estufa convectiva e outra a
vacuo a 70 °C e a secagem solar, com uma densidade de aproximadamente 2 kg.m™. Nessas
condig¢des, os tempos necessarios para alcangar a estabilidade de peso foram de 130, 540 e 390
min, respectivamente. Nas condi¢des experimentais adotadas no presente estudo, mesmo com
uma densidade de secagem inferior (1,5 kg.m™), observou-se um periodo de secagem mais
prolongado, possivelmente relacionado a escolha de uma temperatura de secagem mais

moderada.



Figura 15 — Evolugao temporal da umidade ajustado linearmente na taxa constante (a),
atividade de agua (aw) (b) e temperatura da superficie (¢) da U. lactuca durante a secagem.
Simbolos diferentes representam as réplicas
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Na Figura 16, sdo apresentados os dados da evolugdo temporal da umidade e
temperatura da K. alvarezii durante a primeira e segunda secagem. Em ambas as secagens foram
observadas um estagio inicial da secagem, exibindo uma taxa de secagem constante. Essas taxas
de secagem constante foram mantidas até aproximadamente 120 minutos para a primeira
secagem ¢ 60 minutos para a segunda secagem. Isso fica evidenciado pelo aumento da
temperatura na superficie das amostras.

A diferenca no tempo necessario para concluir a fase de secagem constante entre as
duas secagens pode ser explicada pois, na segunda secagem, a amostra passou por um processo
de reidratagdo, necessario para a redug¢ao do teor de sais. No entanto, essa reidratagdo nio foi
suficiente para restaurar a umidade inicial da amostra. Como resultado, o processo de secagem
na segunda ocasido foi mais rdpido, uma vez que a amostra ja havia perdido uma parte
significativa de sua umidade na primeira secagem.

O tempo necessario para atingir baixas umidades na primeira etapa de secagem da K.
alvarezii estd em consonancia com resultados reportados na literatura para essa espécie. De
acordo com outros autores, a secagem em estufa convectiva a 50 °C levou aproximadamente 9
horas, enquanto a secagem ao sol demandou um periodo mais extenso de 40 horas (Rosario;
Mateo, 2019). Em outro estudo, a secagem da espécie foi realizada em uma estufa convectiva
com recirculagdo de ar, com o objetivo de atingir niveis de umidade na base seca inferiores a
0,43 (Faria, 2012). Os resultados demonstraram que, para as temperaturas de secagem de 40
°C, 60 °C e 90 °C, foram necessarios respectivamente 360, 170 e 100 minutos para alcangar

esses niveis de umidade.
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Figura 16 — Evolucao temporal da umidade ajustado linearmente na taxa constante (esquerda)
e temperatura da superficie (direita) da K. alvarezii na primeira (a) e na segunda (b) secagem.
Simbolos diferentes representam as réplicas
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Fonte: elaborado pelo autor

Os valores das taxas de secagem a taxa constante determinados através do ajuste da
equacao linear e os pardmetros dos modelos aplicados aos dados de secagem das algas marinhas
estao apresentadas na Tabela 5. O periodo de taxa constante foi delimitado como o conjunto de
dados no qual o valor do R? fosse superior a 0,98.

A alga U. lactuca demonstrou uma taxa de secagem constante mais alta em
comparagdo com as duas secagens da alga K. alvarezii. Conforme o esperado, a segunda
secagem da K. alvarezii demonstrou uma taxa de secagem mais elevada, uma vez que o
processo demandou menos tempo devido ao menor teor de agua na alga. Os modelos

matematicos de Midilli e Page demonstraram uma boa adequacdo aos dados de secagem das
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algas marinhas. Da mesma forma que se constatou no ajuste linear durante a taxa constante, os
valores da constante "k" dos modelos ajustados neste estudo foram maiores para a segunda
secagem da K. alvarezii. Essa constante indica a constante de secagem, estando relacionada
com a velocidade durante a secagem (Erbay; Icier, 2010).

Na literatura, diversos estudos empregam a modelagem matemadtica, utilizando
modelos semiempiricos, para descrever a cinética de secagem das algas marinhas. Essas
pesquisas investigam como as condigdes de secagem, tais como os equipamentos empregados,
a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, influenciam no processo de secagem das algas. Entre
os estudos consultados, observou-se que diferentes modelos apresentaram um ajuste mais
preciso aos dados, o que pode estar relacionado a espécie de alga marinha utilizada e dos
métodos empregados para sua secagem (Fudholi ef al., 2014; Jamaluddin ef al., 2022; Kadam;
Tiwari; O’Donnell, 2015; Kang et al., 2022; Vega-Galvez et al., 2022). Ao analisar esses
trabalhos, observou-se que os modelos mais adequados incluem aqueles empregados neste

estudo.

Tabela 5 — Modelos matematicos ajustados aos dados de cinética de secagem das algas

marinhas
Modelo Parametro Amostra
U Kj K,

Fase linear a(g.g'mh) -0,034 -0,027 -0,032

b(g.gh) 6,496 7,148 2,846

Intervalo de ajuste (min) 0-120 0-120 0-60

R? 0,993 0,993 0,986

Page k 0,004 0,005 0,011

n 1,137 1,006 1,143

R? 0,992 0,997 1,000

RMSE 0,029 0,017 0,003

Midilli a 1,011 0,990 1,000
b -5,10E-05 -7,00E-06 1,00E-06

k 0,005 0,005 0,011

n 1,083 1,017 1,144

R? 0,993 0,997 1,000

RMSE 0,028 0,017 0,003

Fonte: elaborado pelo autor
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5.1.2  Composicao centesimal das algas

Na Tabela 6 esta apresentada a composi¢cdo centesimal das biomassas das algas

marinhas U. lactuca e K. alvarezii, desidratadas em estufa convectiva a 40 °C.

Tabela 6 — Composi¢ao centesimal das algas marinhas secas U. lactuca e K. alvarezii

Ulva lactuca Kappaphycus alvarezii
Umidade inicial (g.g™" b.s.) 5,8289 =+ 0,5304 7,8124 + 0,5150
Umidade final (g.g! b.s.) 0,1445 + 0,0020 0,1028 £+ 10,0022
a, da alga seca 0,2104 + 0,0123 0,2161 + 0,0073

1° secagem: 24

t () 8 2° secagem: 8
Composi¢io centesimal (g.g™! b.s.)
Carboidrato 0,6033 0,5025
Cinzas 0,1062 + 0,0027 0,2277 + 0,0005
Proteina 0,2679 + 0,0010 0,2585 + 0,0020
Lipidio 0,0273 + 0,0068 0,0115 + 0,0010
Saturado 0,0154 + 0,0039 0,0064 + 0,0005
Insaturado 0,0031 = 0,0008 0,0013 + 0,0001
Monoinsaturado 0,0012 = 0,0003 0,0005 = 0,0000
Poliinsaturado 0,0019 + 0,0005 0,0008 + 0,0001
Néo identificado 0,0087 + 0,0022 0,0036 + 0,0003
Sédio 0,0040 + 0,0001 0,0053 + 0,0002

Fonte: elaborado pelo autor

SRAVANI et al., (2023) avaliaram o efeito de diferentes tipos de secagem nas
caracteristicas da U. lactuca, usando uma estufa convectiva a 50 °C por 15 horas e uma secadora
solar por 24 horas. Foram alcancadas umidades de 0,083 e 0,164 e atividades de agua de 0,35
e 0,65, para a estufa convectiva e secadora solar, respectivamente. No presente estudo, foram
alcancados valores para U. lactuca de atividade de dgua inferiores e a umidade dentre os valores
alcancados no trabalho citado.

Em outro estudo, as linhagens vermelhas de K. alvarezii foram submetidas a processos
de secagem em estufa a vacuo a diferentes temperaturas: 50, 60 e 70 °C. O tempo necessario
para atingir um teor de umidade final entre 0,087 e 0,111 g.g"' b.s. variou, demandando
respectivamente 23, 14 e 9 horas para cada uma das temperaturas (Soliman et al., 2017). Esses
valores estdo dentro das umidades alcancgadas para K. alvarezii no presente estudo.

Como citado na revisdo bibliografica, a composi¢do das algas marinhas ¢ dependente
de espécie, local e tempo de colheita, exposicdo a ondas e temperatura da agua (Rioux;
Beaulieu; Turgeon, 2017). Foi observado que a U. lactuca apresenta teores superiores de

carboidratos e lipidios, enquanto a K. alvarezii apresenta uma proporc¢ao mais elevada de cinzas.
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Os polissacarideos ulvano e carragena semirrefinada, extraidos das algas U. fasciata e K.
alvarezii, respectivamente, demonstraram seguir o mesmo padrdo (Ramu Ganesan;
Shanmugam; Bhat, 2018). Onde, o ulvano apresentou uma concentragdo de carboidratos
superior, enquanto a carragena semirrefinada tem uma concentracao de cinzas superior.

Na literatura, verifica-se uma variagdo nas concentragdes dos constituintes das algas
marinhas, mesmo se tratando da mesma espécie. No entanto, ¢ importante ressaltar que a
composi¢ao da U. lactuca (Barakat et al., 2021; de Melo et al., 2021; Erniati et al., 2018; Ortiz
et al., 2006, Padua; Fontoura; Mathias, 2004; Rasyid, 2017; Sravani et al., 2023) e da K.
alvarezii (ABDUL KHALIL etal., 2018; LOPES et al., 2023; MASARIN et al., 2016; SURESH
KUMAR; GANESAN; SUBBA RAO, 2015) utilizadas neste estudo esta em conformidade com

os valores encontrados em algumas pesquisas anteriores.

5.2 CARACTERIZACAO DAS SUSPENSOES FILMOGENICAS

5.2.1 pH

Conforme evidenciado na Tabela 7, ¢ possivel observar que as suspensdes puras de U.
lactuca e K. alvarezii, denominadas 100U e 100K, respectivamente, exibem uma diferenca
estatisticamente significativa entre si. Além disso, € possivel ver uma tendéncia de aumento do

pH, proporcional ao incremento na proporg¢ao de K. alvarezii.
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Tabela 7 — pH das suspensoes elaboradas
Amostra pH
100U 5,63 £0,03?
100K 6,73 £ 0,04¢
80U20K 5,84 +0,07°
80U20K-3 5,89 + 0,05
80U20K-5 5,89 + 0,03
70U30K 5,85 +0,06°
70U30K-3 5,90 + 0,04
70U30K-5 5,92 +0,14b°
60U40K 5,97 £ 0,025
60U40K-3 6,02 +0,06¢
60U40K-5 6,03 +0,02¢
50U50K 5,98 £ 0,07
50U50K-3 6,01 + 0,07
50U50K-5 5,98 & 0,09
Fonte: elaborado pelo autor

Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

5.2.2 Comportamento reolégico

As propriedades de escoamento das suspensodes filmogénicas sdo apresentadas nas
Figura 17 e Figura 18. Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento
versus taxa de cisalhamento e na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de viscosidade aparente
em funcdo da taxa de cisalhamento

As suspensdes exibiram um comportamento pseudoplastico como evidenciado pelos
indices de fluxo calculados, os quais variaram entre 0 e 1 ( Tabela 8). Um fluido € classificado
como pseudoplastico, quando a viscosidade diminui a medida que a taxa de cisalhamento
aplicada aumenta (Mathias et al., 2013). No entanto, ¢ importante notar que, a carragena
encontrada na K. alvarezii pode manifestar um comportamento de fluxo newtoniano em altas
temperaturas (por exemplo, a 75°C), mas tende a exibir maior pseudoplasticidade a medida que
a concentragdo de carragena aumenta (Marcotte; Hoshahili; Ramaswamy, 2001; Webber,
2010). Outros autores também relataram um comportamento pseudoplastico para a carragena
(ADAMANTE; MINOSSO, 2012; Oliveira, 2017) e ulvano (Sari-Chmayssem et al., 2019;
Yaich et al., 2014).
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Figura 17 — Curvas de escoamento () versus taxa de cisalhamento (y) das suspensodes
filmogénicas preparadas com algas U. lactuca (a) e K. alvarezii (b), e suas misturas de
80U20K (c), 70U30K (d), 60U40K (e) e SOUS0K (f). Os circulos pretos representam a curva
ascendente, enquanto o circulo cinza a curva descendente
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Figura 18 — Viscosidade versus taxa de cisalhamento (y) das suspensoes filmogénicas
preparadas com algas U. lactuca (a) e K. alvarezii (b), e suas misturas de 80U20K (c),

80

70U30K (d), 60U40K (e) e SOUS0K (f). Os circulos pretos representam a curva ascendente,
enquanto o circulo cinza a curva descendente
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Como pode ser observado na Figura 17, as amostras apresentaram caracteristicas
tixotropicas, uma vez que, houve diferenca entre as curvas de aumento e decréscimo da taxa de
cisalhamento. A histerese pode ser quantificada como a area entre as curvas de fluxo, quanto
maior a area contida entre as curvas, maior o efeito tixotrépico (Mathias et al., 2013). Observa-
se claramente que, na suspensdo contendo 100% de K. alvarezii, as curvas se cruzam ou se
sobrepdem durante a variagdo da taxa de cisalhamento. Consequentemente, a medida que a
concentracdo de K. alvarezii nas suspensoes filmogénicas aumentou, foi evidente uma redugao
na area de histerese entre as curvas de tensdo de cisalhamento.

Quando nos referimos a um liquido tixotrépico, estamos falando da sua capacidade de
retornar a estrutura inicial quando em repouso, apos ter sido submetido a uma forca. Este
fendmeno permite que o material transite entre os estados de "gel" e "sol" em resposta a
aplica¢do de forcas de cisalhamento. No estado inicial de "gel", as particulas ou moléculas
formam uma estrutura tridimensional coesa, conferindo maior viscosidade. Ao aplicar forga,
essa estrutura ¢ quebrada, levando a transi¢do para o estado de "sol" (liquido) com viscosidade
reduzida. Quando em repouso, ocorre a reconstru¢do gradual da estrutura, retornando ao estado
de "gel". A preferéncia por liquidos com menor efeito tixotrdpico, ou seja, menor area de
histerese, proporciona um controle mais preciso da viscosidade e das propriedades de dispersao
ao longo do tempo. Essa caracteristica assegura uma boa dispersdo de ingredientes durante o
processamento, evitando separagdes indesejadas quando o liquido esta em repouso (Schramm,
2004). Assim, nota-se que a estabilidade da suspensdo aumenta proporcionalmente a
concentracgdo de K. alvarezii.

Este comportamento também foi visualizado para ulvano em concentragdes de 1,6 %
(m/m) a 20 °C (Yaich et al., 2014). Em um estudo conduzido por Faria (2012), observou-se que
tanto a carragena refinada quanto a semirrefinada exibiram um comportamento pseudoplastico
similar. Além disso, esses compostos, obtidos a partir da secagem da alga K. alvarezii em estufa
convectiva com recirculagdo de ar a 40 °C, apresentaram uma curva de tensao de cisalhamento
em relacdo a taxa de deformacao semelhante a observada no presente estudo para a suspensao
de 100K.

Na Tabela 8 encontram-se valores dos parametros obtidos pelo ajuste do modelo de
Herschel-Bukley aos dados das curvas de escoamentos de ascendentes e decrescentes. O

modelo se ajustou bem aos dados experimentais, obtendo um R? > 0,960.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 8, o indice de consisténcia (k)
apresentou uma tendéncia em aumentar com o aumento da concentragdo de K. alvarezii na
suspensao (curvas crescentes). Quanto maior o valor desse parametro, mais consistente sera o
fluido. Notou-se uma tendéncia de reducdo no valor do pardmetro m' a medida que a
concentragdo de K. alvarezii na suspensdo aumentou. Isso indica que amostras com
concentragdes mais elevadas dessa alga apresentam um comportamento pseudopléstico maior,
indicando uma reducao mais acentuada na viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento

aumenta.

Tabela 8 — Ajuste do modelo matematico de Herschel-Bulkley aos dados de escoamento das
curvas ascendentes e descendentes

Tratamento k (Pa.s") n ) R?

100U 0,282 - 1,281 0,527 - 0,826 2,073 - 19,791 0,961 - 0,998
100K 3,536 - 6,272 0,358 - 0,455 0,000 - 0,113 0991 - 1,000
80U20K 1,107 - 8,154 0,426 - 0,709 5,015 - 21,807 0,987 - 0,991
T0U30K 1,785 - 8,284 0,401 - 0,609 5,237 - 19,287 0,985 - 0,986
60U40K 1,785 - 10,660 0,354 - 0,609 4,226 - 19,288 0,984 - 0,986
50US0K 4,543 - 7,887 0,350 - 0425 1,353 - 8841 0983 - 0,991
Fonte: elaborado pelo autor
Nota: k: indice de consisténcia; n: indice de comportamento do fluxo; co: tensdo de cisalhamento inicial

5.2.3 Forca do gel

Na Tabela 9, sdo apresentados os dados de forca na ruptura (N), distancia (cm) e forca
do gel (N.cm™). Neste estudo, somente as suspensdes submetidas a aquecimento foram
avaliadas, uma vez que aquelas ndo aquecidas ndo demonstraram capacidade de gelificagdo.
Quando uma solugdo de carragena quente ¢ resfriada, sua viscosidade aumenta gradualmente
até a temperatura de gelificacdo, momento em que ocorre um aumento rapido e intenso na
viscosidade (ADAMANTE; MINOSSO, 2012). Além disso, as suspensdes contendo 100% de

U. lactuca também nao foram passiveis de andlise devido a auséncia de gelificagao.
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Tabela 9 — Dados de forca de gel das suspensodes aquecidas

Amostra Fmix (N) D (mm) For¢a do gel (N.cm™)
100K-3 2,670 £+ 0,2218 5,813 + 0,437° 4,056 = 0,503¢
100K-5 3,387 £ 0,291" 6,461 + 0,577° 4,639 + 0,628"
80U20K-3 0,850 =+ 0,072° 4,439 £ 0,471 1,697 £ 0,2052
80U20K-5 0,999 + 0,084 4,505 + 0,485° 1,967 + 0,269%
70U30K-3 1,129 + 0,044° 4,435 £ 0,371 2,254 £ 0,258
70U30K-5 1,414 + 0,120° 4,643 + 0,410° 2,681 + 0,234«
60U40K-3 1,481 + 0,090 4,781 £ 0,5607 2,740 £ 0,228%
60U40K-5 1,657 + 0,158% 4,631 £ 0,514* 3,156 £ 0,281¢f
50U50K-3 1,613 + 0,119% 4,856 £ 0,516% 2,952 £ 0,415%
50U50K-5 1,893 + 0,102f 4,975 + 0,684° 3,398 £ 0,463f

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: Fax: forga maxima; D: profundidade. Médias seguidas de letras diferentes representam diferengas
significativas (p < 0,05) segundo teste de Tukey

Apesar da impossibilidade de avaliar as suspensdes com 100% de U. lactuca, um
estudo anterior que investigou diversos métodos de extragdo do ulvano da mesma espécie
alcangou uma forga de gel variando entre 0,30 e 0,52 N (Yaich et al., 2014). Foram examinados
cinco métodos de extracdo do ulvano, incluindo extracdo acida (com pH de 1,5 ou 2,0 e
temperaturas de 80 ou 90 °C) e extragdo quimica enzimatica. Nota-se que apenas o tratamento
de extragdo acida a 90 °C com um pH de 1,5 ndo pdde ser analisado, pois ndo resultou na
formacgao de gel.

Observa-se que, para todas as amostras, os tempos de aquecimento de 5 minutos
requereram uma maior for¢a para penetrar a superficie em comparacdo aos de 3 minutos.
Conforme a concentragdo de K. alvarezii na suspensdo foi aumentada, houve um consequente
aumento na resisténcia das amostras, demandando maior for¢a para a penetracdo. Embora nao
tenham sido detectadas diferengas significativas entre as amostras, ¢ possivel observar uma
tendéncia na qual as suspensdes com concentracdes mais elevadas de K. alvarezii permitiram
que a sonda penetrasse a uma maior profundidade antes de perfurar.

O estudo conduzido por Wu et al. (2020) investigou a influéncia do grau de
desacetilacdo do glucomanano na formagdo de géis mistos com k-carragena e cloreto de
potéssio (KCl). Os resultados obtidos para a forca de ruptura (2,0 - 3,0 N) e a distancia (0,4 -
0,6 cm) foram semelhantes aos resultados deste estudo. Assim como o trabalho de Bono,
Anisuzzaman e Ding (2014), que relataram valores de for¢a variando de 0,3 a 11,4 N-cm™2 em
géis produzidos com carragena semi-refinada, explorando diferentes condi¢gdes de temperatura,

tempo de aquecimento do gel e concentra¢des de hidroxido de potassio (KOH).
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As suspensdes contendo 100% de K. alvarezii, aquecidas por 3 ou 5 minutos,
apresentaram valores de for¢a superiores aos resultados obtidos por Rudke et al. (2020), que
utilizaram a mesma metodologia de anélise. Nesse estudo, foram avaliados diferentes métodos
de extracdo de carragena para a producao de géis, obtendo valores que variaram de 2,5 a 3,6
N-cm™. No entanto, ¢ importante observar que, ao comparar com um gel produzido com uma
amostra comercial de carragena (13,1 N-cm™2), conforme citado pelos proprios autores, a forga
de gel obtida foi inferior.

Outra pesquisa destacou que géis produzidos a partir de carragena refinada e
semirrefinada, extraidas da alga K. alvarezii seca em diferentes temperaturas (27, 40, 60 ¢ 90
°C), exibiram uma faixa de forca de gel de 13 a 17 N.cm™ (Faria, 2012). E importante salientar
que os resultados obtidos em nosso estudo podem ter sido afetados negativamente devido ao
uso de K. alvarezii seca em vez da carragena diretamente extraida da alga. Isso pode ter

impactado desfavoravelmente na capacidade de gelificagdao das suspensoes.

53 EVOLUCAO TEMPORAL DA UMIDADE E TEMPERATURA DURANTE O
PROCESSO DE SECAGEM DOS FILMES E MODELAGEM MATEMATICA

O teor de umidade e atividade de 4gua das amostras de filme das algas marinhas com

diferentes tempos de aquecimento, utilizadas neste estudo, sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Umidade (X;) e atividade de dgua (aw) dos filmes

Amostra X; (g.g'h.s.) Ay

Nori 0,103 + 0,003¢ 0,449 + 0,004°
80U20K-3 0,091 + 0,007° 0,157 + 0,004
80U20K-5 0,090 + 0,005 0,151 + 0,004°
70U30K-3 0,092 + 0,008° 0,165 + 0,006
70U30K-5 0,090 £ 0,010° 0,167 £ 0,0032«d
60U40K-3 0,088 + 0,008 0,170 + 0,004
60U40K-5 0,085 + 0,007° 0,178 + 0,005¢
50U50K-3 0,075 = 0,009* 0,182 + 0,008
50U50K-5 0,074 + 0,013 0,185 + 0,013¢

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

Nota-se que as atividades de dgua se encontram em uma faixa de elevada estabilidade
(aw= 0,157 - 0,185). Além disso, observa-se uma tendéncia marcante de reducao na umidade

com o aumento da concentracdo de Kappaphycus. Como indicado na Tabela 6, observou-se
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que, para uma atividade de d4gua semelhante, o p6 de K. alvarezii apresentou niveis de umidade
comparativamente mais baixos em comparagao com o p6 de U. lactuca.

Nas Figuras 19 e 20, sdo apresentadas as triplicatas da evolucao temporal da umidade
com o ajuste linear e as temperaturas dos filmes em funcao do tempo para cada tratamento,
respectivamente. As triplicatas mostram uma boa reprodutibilidade dos resultados.

Ha uma diferenca entre as curvas de secagem dos diferentes tratamentos. Esse padrdo
pode ser explicado pelo fato de que os tratamentos com uma concentragdo mais elevada de K.
alvarezii na suspensao apresentaram maior quantidade de agua. Isso se deve ao fato de que a
suspensdo de K. alvarezii (0,03 malgaimMsgua) continha uma quantidade menor de soluto em
relacdo ao solvente quando comparada a suspensdo de U. lactuca (0,078 maiga:Msgua).

Consequentemente, os tratamentos com uma maior propor¢cao de K. alvarezii
iniciaram o processo de secagem com um teor de umidade mais elevado. Além disso, observou-
se uma discrepancia no teor de umidade inicial entre os tratamentos que tinham a mesma
concentragdo, mas diferentes tempos de aquecimento. Os tratamentos com um tempo de
aquecimento mais longo (5 minutos) comegaram com uma umidade mais baixa. Isso era
previsivel, uma vez que um periodo de aquecimento mais longo resultou em uma maior
evaporacao da agua da suspensdo ao longo desse intervalo de tempo.

Conforme evidenciado nos graficos (Figuras 19 e 20), o término do periodo de taxa
constante em todos os tratamentos (ocorrendo aos 180 minutos) coincide com o ponto em que

a temperatura na superficie do filme apresenta um aumento gradativo.



Figura 19 — Evolu¢ao temporal da umidade (Xs) com o ajuste linear durante a secagem
convectiva a 40 °C. Simbolos diferentes representam as réplicas das secagens
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Figura 20 — Evolu¢ao temporal da temperatura durante a secagem convectiva a 40 °C.
Simbolos diferentes representam as réplicas das secagens
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Os valores das taxas de secagem a taxa constante determinados através do ajuste da
equacao linear e os parametros dos modelos aplicados aos dados de secagem dos filmes estdo
apresentados na Tabela 11. O periodo de taxa constante foi definido como o conjunto de dados

para o qual o coeficiente de determinagdo (R?) obtido a partir da regressao fosse superior a 0,99.

Tabela 11 — Modelos matematicos ajustados aos dados de cinética de secagem dos filmes

Amostra
Modelo Parametro
80U20K-3 80U20K-5 70U30K-3 70U30K-5 60U40K-3 60U40K-5 S0USOK-3 SO0USOK-5
Fase linear a (g.g”'.min") -0.080 -0.081 -0.085 -0.086 -0.091 -0.094 -0.105 -0.101
b(g.gh 17.647 16.591 19.153 18.824 20.671 20.566 23.584 21.971
Intervalo de ajuste (min) 0-180
R? 0.995 0.995 0.997 0.998 0.997 0.996 0.997 0.997
Page k 8.94E-04 791E-04 6.49E-04 5.72E-04 7.31E-04 6.80E-04 7.77E-04 6.71E-04
n 1.447 1.497 1.504 1.539 1.477 1.506 1.468 1.509
R? 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
RMSE 0.018 0.018 0.018 0.017 0.018 0.017 0.018 0.018
Midilli  a 0.987 0.984 0.986 0.985 0.987 0.987 0.986 0.986
b -1.02E-04 -6.20E-05 -9.70E-05 -7.60E-05 -1.09E-04 -8.10E-05 -1.06E-04 -8.30E-05
k 1.02E-03  7.57E-04 7.12E-04 5.76E-04 8.49E-04 7.18E-04 8.83E-04 7.00E-04
n 1.406 1.495 1.470 1.524 1.430 1.482 1.426 1.487
R? 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999 0.998 0.998 0.998
RMSE 0.013 0.015 0.013 0.013 0.012 0.013 0.013 0.014

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: modelo linear = a: taxa de secagem e b: umidade inicial. Modelo de Page e Midilli = a/b/n: constante
adimensional e k-constante de secagem

Foi observada uma tendéncia nas taxas de secagem durante o periodo constante,
evidenciando um aumento gradual a medida que a concentracdo de K. alvarezii aumentava.
Esse comportamento ¢ plausivelmente atribuido a maior disponibilidade de &4gua nos
tratamentos com concentragdes mais elevadas de K. alvarezii durante o processo de secagem.

Conforme discutido anteriormente em relagdo as umidades iniciais dos filmes,
observou-se que, ao final do periodo de secagem a taxa constante, as umidades dos tratamentos
com maior concentragao de K. alvarezii era gradativamente superior. Adicionalmente, notou-

se que, para 0 mesmo tratamento, houve uma redu¢ao na umidade nos filmes submetidos a um

maior tempo de aquecimento ao final do periodo de taxa de secagem constante.



&9

Os modelos de Midilli e Page demonstraram um excelente ajuste aos dados coletados
durante o processo de secagem dos filmes. Sendo que, o modelo de Midilli destacou-se como
o mais adequado para todos os tratamentos, apresentando os valores mais elevados de R? e os
menores RMSE. No entanto, ¢ importante notar que o modelo de Midilli, embora preciso em
se ajustar aos dados, ndo oferece uma descri¢ao detalhada dos fendmenos fisicos envolvidos no
processo.

O modelo de Midilli considera que os dados experimentais seguem um comportamento
exponencial ao longo de todo o processo de secagem. Contrariamente, as curvas de secagem de
ambos 0s processos sugeriram um periodo de taxa de secagem constante no inicio de cada
procedimento, quando uma elevada percentagem de umidade foi evaporada. Os modelos
semiempiricos avaliados demonstraram o ajuste eficaz aos dados experimentais, uma vez que,
envolvem conjuntos distintos de constantes, nomeadamente a, b, n (adimensionais) e k
(constante de velocidade de secagem, em min™'), levando em considerac¢io o tempo do processo
(em minutos) (Midilli; Kucuk; Yapar, 2002; Page, 1949).

Resultados similares foram obtidos em estudos prévios sobre a cinética de secagem
em outras matrizes alimentares, como filmes de Ugni molinae com carragena (Gomez-Pérez et
al., 2020) e filmes comestiveis de pululano e alginato (Zhou et al., 2018), bem como na secagem
de algas marinhas, incluindo Ascophyllum nodosum (Zhu et al., 2021), Laminaria japonica
(Kang et al., 2022) e Mastocarpus stellatus (Arufe et al., 2018), nos quais os modelos de Midilli

e Page também se destacaram como os mais apropriados.

54 CARACTERIZACAO DOS FILMES DE ALGAS

A estratégia metodologica adotada, que consistiu na preparagdo de suspensodes
individuais para cada alga marinha na formulagao dos filmes, foi concebida com o proposito de
assegurar a producdo de filmes mais uniformes e, concomitantemente, garantir uma hidratacao
adequada das algas. Contudo, essa decisdo introduziu alguns desafios na analise comparativa
dos resultados, notadamente devido a variabilidade nas concentragdes de matéria seca em cada
tratamento.

Na literatura encontram-se diversos estudos dedicados a avaliacdo dos impactos da
adicdo de diferentes concentragcdes de compostos nos filmes ou suspensdes, como

polissacarideos ou plastificantes, resultando também em teores distintos de matéria seca entre
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os tratamentos confeccionados (Abdul Khalil et al., 2018; Balti et al., 2020; Basiak;
Debeaufort; Lenart, 2016; Fakhouri et al., 2015; Gomaa et al., 2022; 1li Balqis et al., 2017;
Kadzinska et al., 2020; Sari et al., 2019; Setyorini; Nurcahyani, 2016; Wahyuni et al., 2019).

5.4.1 Analises qualitativas

A avaliagao qualitativa dos filmes de algas marinhas foi realizada logo apds o processo
de secagem. Observou-se que os filmes contendo as concentragdes mais baixas de K. alvarezii
(80U20K e 70U30K) apresentaram algumas falhas nas bordas, ao contrario dos filmes com
concentragdes mais elevadas, que nao exibiram tal caracteristica. No entanto, notou-se que o
tempo de aquecimento a 90 °C influenciou essa caracteristica dos filmes. Para a mesma
concentragdo, os filmes submetidos a 5 minutos de aquecimento apresentaram menos
imperfei¢des do que aqueles aquecidos por apenas 3 minutos. Essa diferenga pode ser atribuida,
possivelmente, a uma maior libera¢do de polissacarideos na suspensdo durante o processo de
aquecimento mais prolongado.

E importante destacar que concentragdes mais elevadas de K. alvarezii ndo foram
usadas nos filmes comestiveis, uma vez que o objetivo era produzir um filme flexivel com U.
lactuca. Portanto, estabelecemos um limite maximo de 50% para cada alga marinha, garantindo
que ndo houvesse mais K. alvarezii do que U. lactuca. Além disso, foi determinado um limite
maximo de aquecimento de 5 minutos a 90 °C, pois, em periodos mais longos, a espalhabilidade
da suspensdo era prejudicada, uma vez que ela gelificava mais rapidamente ao ponto de nao
conseguir espalhar-se no molde.

Em relacdo a uniformidade, todos os grupos apresentaram variagdes de cor em certos
pontos devido ao método de secagem empregado. Isso se deve ao fato de que algumas areas
dos filmes secavam mais rapidamente durante o processo, levando a enrugamentos e,
consequentemente, a areas mais escuras. Além disso, apesar de ser realizada uma desareacao
das solugdes, os filmes exibiram pequenas bolhas de ar aprisionadas e exibiram tonalidade
esverdeada, a qual se tornava menos intensa a medida que a concentracdo de K. alvarezii
aumentava.

Na Figura 21 sdo apresentadas imagens dos filmes comestiveis produzidos a partir das

algas marinhas U. lactuca e K. alvarezii e do filme comestivel comercial (Nori).
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Figura 21 — Imagens dos filmes comestiveis produzidos e do filme comercial (nori) usado
como referéncia

Nori BOU20K-3 BOU20K-5

TOUI0K-3 TOUIOK-5

O0U40K-5 SOUSOK-3 SOUSOK-S

Fonte: elaborado pelo autor

GOU40K-3

5.4.2 Microscopia

Através da Figura 22, ¢ possivel visualizar as imagens capturadas por microscopio
estereoscopico, optico e eletronico de varredura (MEV) das amostras de p6 de algas. Ao analisar
as imagens das amostras em po, foi evidenciado um padrao no tamanho das particulas de U.
lactuca. No entanto, no caso de K. alvarezii, observa-se uma falta de uniformidade nas
dimensdes das particulas, isso ocorre devido ao processo utilizado para moer e a nao

classificacdo posterior.



92

Figura 22 — Micrografias da superficie das amostras de p6 das algas marinhas

Microscapio Otico MEV — 100x MEV — 500x MEV - 1.000x
¥ . % SAATI A 2 i

Ulva lactuca

Kappaphycus alvarezii

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 23, exibimos as micrografias que capturam as caracteristicas das superficies
expostas ao ar durante o processo de secagem e fraturas dos filmes comestiveis e nori,
respectivamente. No caso dos filmes, a medida que a propor¢ao de K. alvarezii aumentou, os
filmes exibiram areas mais transparentes. Essas areas correspondem as partes compostas por
esta alga. Quanto ao nori, devido ao seu processo de preparagdo com a alga in natura, torna-se
possivel observar que o filme se estrutura em camadas de alga, incluindo até a presenca de
outras variedades algais. Todas as amostras de filmes exibem superficies irregulares, no
entanto, observa-se que a medida que a concentragdo de K. alvarezii aumenta as irregularidades
diminuem.

As imagens das fraturas revelam que todos os filmes exibem orificios, acompanhados
por uma diminui¢do na espessura a medida que a concentragdo de K. alvarezii aumenta. Para o
nori, fabricado com a biomassa in natura da alga Porphyra, é perceptivel a presenca de camadas
que refletem as estruturas formadas durante o processo de preparo da suspensio e prensagem

no molde.
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Figura 23 — Micrografias da superficie e das fraturas dos filmes comestiveis e nori

Lupa Microscopio Otico MEV - Superficie 100x MEV — Superficie 500x MEV - Superficie 1.000x MEV - Fratura 200x MEV — Fratura 1.000x

TOU30K-3 80U20K-5 SOU20K-3

TOU30K-5

S0US0K-5 S0US0K-3 6OU4DK-5 G0UA0K-3

Nori

Fonte: elaborado pelo autor

5.4.3 Cor, opacidade e transparéncia

Na Tabela 12, estdo apresentados os dados referentes a coloracdo dos pds das algas

marinhas, filmes e nori.
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A partir da analise dos pardmetros de cor foi encontrada uma diferenca significativa
entre os pos derivados das algas marinhas. O p6 de U. lactuca exibe uma tonalidade esverdeada,
evidenciada ao elevado teor de clorofilas (a e b) presente nas espécies desse género (Magdugo
et al., 2020; Martins et al., 2021). Em contraste, o po de K. alvarezii demonstra uma coloragao
amarronzada, uma vez que, para este estudo, as amostras selecionadas eram
predominantemente marrons, com uma menor presen¢a de colora¢do verde. No entanto, ¢
importante destacar que, de acordo com a literatura, as espécies de K. alvarezii podem assumir
tonalidades que variam do avermelhado ao amarelado, do marrom ao verde, dependendo da

concentragdo do pigmento ficoeritrina (Rudke; de Andrade; Ferreira, 2020).

Tabela 12 — Parametros de cor dos pos das algas marinhas, filme e nori

Amostra L* a¥® b*

U. lactuca 31,22 + 0,002  -7.41 + 0,00° 14,41 + 0,00
K. alvarezii 59,30 + 0,02¢ 2,97 £ 0,02¢ 16,01 + 0,044
Nori 31,48 £ 2,54  -0,81 + 1,10¢ 17,47 £ 2,93¢
80U20K-3 29,30 + 0,782 -3,62 = 0,60° 10,18 + 1,222
80U20K-5 29,54 + 1,46° -3,73 £ 0,61°¢ 10,99 + 2,19%
70U30K-3 32,91 + 0,79° 25,27 + 0,42° 16,52 + 0,96°
70U30K-5 32,53 + 0,93° 4,74 + 0,54 15,02 £ 0,24°
60U40K-3 37,34 + 1,23¢ -4,78 + 0,53 20,56 + 1,37%
60U40K-5 36,87 £ 1,19¢ -5,13 + 0,40° 22,38 + 1,49¢
50U50K-3 43,41 + 0,90¢ 25,49 + 0,61°® 2899 + 1,22F
50U50K-5 44,48 + 2,134 25,69 + 0,40 28,88 + 1,43F

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

Assim, os resultados da andlise de cor refletem as caracteristicas intrinsecas das algas
marinhas utilizadas, com base em suas composi¢des de pigmentos distintas. Os valores obtidos
para o p6 de U. lactuca mostraram semelhanga com os resultados obtidos para os snacks
produzidos a partir de U. fasciata. Os parametros de cor L*, a* e b* foram registrados como
9,28 + 1,14, -6,16 = 0,25 e 12,52 + 0,81, respectivamente (Jayakody; Vanniarachchy;
Wijesekara, 2021).

Ao analisarmos os dados dos filmes, ¢ evidente que a medida que a concentracao de
K. alvarezii aumenta, os filmes se tornam mais claros e adquirem um tom de verde mais
luminoso. Essa caracteristica pode ser atribuida & diminui¢do da propor¢do de U. lactuca
presente nos filmes, o que naturalmente resulta em uma tonalidade verde menos intensa devido

a menor concentragdo da alga. Portanto, valores mais baixos de L* indicam filmes com cores
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mais escuras, ao passo que valores mais elevados de L* sugerem filmes mais claros (Abdillah;
Charles, 2021).

Da mesma forma que observado neste estudo, uma pesquisa anterior também constatou
que o aumento da concentragdo de K. alvarezii resultou em uma tonalidade mais
pronunciadamente amarelada e saturada (Abdul Khalil et al., 2018).

Para uma comparagao mais precisa entre os tratamentos com os pés das algas marinhas
e o nori, foi analisada a diferenca de cor de cada tratamento com essas amostras (Tabela 13). E
possivel notar que a medida que se aumentou a concentragdo de K. alvarezii no filme, ele
apresentou menos diferenga em relagdo ao pd de K. alvarezii € maior em relagdo a U. lactuca.
Ao analisar os dados em relagao ao nori, nota-se que o tratamento mais parecido ¢ o de 70U30K

e que o menos parecido ¢ o de SOU50K.

Tabela 13 — Diferenga de cor dos filmes com os p6s das algas marinhas e nori

AE
Amostra U. lactuca K. alvarezii Nori
80U20K-3 6,00 31,26 8,11
80U20K-5 5,30 30,92 7,37
70U30K-3 3,45 27,65 4,79
70U30K-5 3,03 27,88 4,75
60U40K-3 9,06 23,73 7,73
60U40K-5 10,03 24,68 8,48
50U50K-3 19,10 22,19 17,24
50U50K-5 19,70 21,45 17,97

Fonte: elaborado pelo autor

Os dados relativos a opacidade, transparéncia e absorbancia no comprimento de onda
de 400 a 800 nm dos filmes e nori estdo apresentados na Figura 24. A opacidade ¢ uma
caracteristica que se opde a transparéncia, ou seja, quanto menor a opacidade, maior sera a
transparéncia do filme (Abdul Khalil et al., 2018). E possivel notar uma tendéncia de redugio
na opacidade a medida que a concentracao de K. alvarezii nos filmes ¢ incrementada.

Segundo Ramu Ganesan, Shanmugam e Bhat (2018), filmes produzidos com ulvano
tendem a exibir maior opacidade do que os filmes feitos com carragena semirrefinada, devido
a presenga do pigmento clorofila. Da mesma forma, filmes produzidos com celulose e ulvano
também apresentaram maior opacidade a medida que a concentragdo de ulvano aumentou
(Gomaa et al., 2022). De maneira geral, as opacidades mais baixas podem ser atribuidas a

diminui¢do na concentragdo de U. lactuca, bem como a redugdo na espessura dos filmes.
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Figura 24 — Opacidade (a) e transparéncia (b) dos filmes comestiveis e nori

18

16 f

14 de de cde
N I A T

Nori 80U20K-3 80U20K-5 70U30K-3 70U30K-5 60U40K-3 60U40K-5 50US0K-3 50U5S0K-5
b
)1,2
e
1,0 |
d
0,8 |
S c o
< 0,6 I be
[_4
04 ab
a a
a
02
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
Nori 80U20K-3 80U20K-5 70U30K-3 70U30K-5 60U40K-3 60U40K-5 50U50K-3 50U50K-5

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

Em relagdo a transparéncia, a medida que houve um aumento da concentragdo da K.
alvarezii a transparéncia aumentou. Além disso, para tratamentos com a mesma concentragao,
destaca-se ainda, que aqueles submetidos a um periodo de aquecimento de 5 minutos
apresentaram menor transparéncia em comparacdo com os tratamentos de 3 minutos. Esse
padrao provavelmente esta relacionado ao fato de que o aumento no tempo de aquecimento da

amostra resultou na concentragdo mais acentuada da matéria presente na suspensdo, devido a
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evaporagdo da agua. Além disso, outra possivel explicacdo seria pela degradacdo da clorofila
devido ao tempo prolongado em temperaturas elevadas (Santiago; Moreira, 2020).

Conforme evidenciado por Aguirre-Von-Wobeser, Figueroa e Cabello-Pasini (2001),
a clorofila a extraida de diferentes morfotipos de K. alvarezii, sejam eles de tonalidades verdes
ou vermelhas, apresentou notaveis picos de absor¢ao na faixa de 400 a 500 ¢ 650 a 700 nm.
Esse padrao de absor¢ao semelhante foi também constatado para Ulva spp. (Rehm et al., 2018)
e para extratos obtidos por meio da técnica de extracao assistida por micro-ondas aplicada a
Ulva flexuosa (Fabrowska et al., 2018). No presente estudo, observamos picos de absor¢ao na
faixa de 400 a 500 nm e 650 a 700 nm, os quais sdo indicativos da presenca de pigmentos tipicos

de algas marinhas, como clorofilas, carotenoides, ficoeritrina e ficocianina (Figura 25).

Figura 25 — Espectro de absor¢do dos filmes comestiveis elaborados com diferentes
concentragdes de U. lactuca e K. alvarezii na regido de comprimento de onda visivel
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Fonte: elaborado pelo autor

5.4.4  Solubilidade e higroscopicidade

Na Tabela 14, apresentam-se os dados de solubilidade e higroscopicidade dos pos e

filmes das algas marinhas e nori, além dos dados de espessura, densidade e massa dos filmes.

Tabela 14 — Solubilidade e higroscopicidade dos pds das algas marinhas, filmes comestiveis e

nori e, espessura, densidade e massa dos filmes comestiveis.
Solubilidade (%) H (%) X (mm) d (g.cm™) m (g)
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U lactuca 1826 = 0,17° 1134 = 0,15*
K. alvarezii 11,89 + 0,59 1432 + 0,06°
Nori 33,55 £ 1,219 1480 =+ 0,48 0,156 = 0,021f 0,054 + 0,001

80U20K-3 29,00 + 2,62° 1579 + 03594 0,136 + 0,012¢ 0,065 + 0,005¢ 1,608 + 0,071°
80U20K-5 28,67 £ 1,39° 16,61 + 0,114 0,134 + 0,010° 0,061 =+ 0,003 1,513 + 0,077%
70U30K-3 30,77 £+ 0,704 16,52 + 0,32¢ 0,124 + 0,0099 0,060 + 0,003 1387 + 0,174«
70U30K-5 3234 =+ 0,989 1573 + 046 0,116 + 0,009 0,055 + 0,004* 1356 + 0201°
60U40K-3 3643 = 1,37° 1622 = 048 0,112 + 0,009 0,052 + 0,002 1,315 + 0,050
60U40K-5 3639 = 1,89° 16,58 = 0,05¢ 0,106 + 0,009 0,052 + 0,004 1277 + 0,055%°
50U50K-3 4186 = 0,57f 16,63 = 0,38 0,105 + 0,011 0,048 + 0,002 1,178 + 0,049
50U50K-5 48,10 = 087¢ 16,03 = 0,07¢ 0,095 + 0,008 0,044 £ 0,005 1,151 = 0,046

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: H: higroscopicidade; x: espessura; d: densidade; m: peso dos filmes. Médias seguidas de letras diferentes
representam diferencas significativas (p < 0,05) segundo teste de Tukey

Os filmes que apresentaram em sua composi¢ao maior concentragcdo de K. alvarezii
foram mais soliveis em dgua. De acordo com a literatura, a espessura dos filmes e a natureza
hidrofilica da k-carragena e da biomassa da K. alvarezii podem influenciar na solubilidade (Ili
Balqis et al., 2017; Murugan et al., 2023; Rhim, 2012).

Em relagdo ao nori, observa-se que a solubilidade alcangada foi similar aos tratamentos
com concentragdes intermedidrias. Um filme comestivel obtido a partir de K. alvarezii,
conforme descrito por Siah, Aminah e Ishak (2015), alcangcou uma solubilidade de
aproximadamente 66% ao ser submetido a uma abordagem com um tempo de imersao em agua
deionizada reduzido (30 min). Além disso, filmes elaborados com carragena semirrefinada
exibiram uma solubilidade de 42% (Farhan; Hani, 2017). Esse resultado evidencia a tendéncia
de filmes produzidos com esta alga de apresentarem solubilidades mais elevadas, assim como
observado neste estudo.

No entanto, a0 compararmos os resultados obtidos com os filmes comestiveis
destinados a aplicacdes em embalagens e revestimentos, notamos que a solubilidade alcangada
neste caso foi comparativamente menor na maioria dos casos (Davoodi; Milani; Farahmandfar,
2021; Farhan; Hani, 2017; Gomaa et al., 2022; Guidara et al., 2020). A capacidade de se
dissolver em agua ¢ uma propriedade importante dos filmes comestiveis empregados na
industria de alimentos. Essa caracteristica ¢ benéfica quando os filmes sdo ingeridos juntamente
com os alimentos ou quando € necessario que se dissolvam em agua antes de serem utilizados.
No entanto, em determinados cendrios, € essencial que os filmes sejam insoliiveis em agua para
conferir maior resisténcia a umidade da embalagem e manter a integridade do produto,
especialmente em situagdes que envolvem alimentos com elevado teor de umidade (Hashemi

Gabhruie et al., 2020, 2022).
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A higroscopicidade ¢ uma medida da capacidade de adsor¢ao de agua das particulas.
Os valores de higroscopicidade entre os tratamentos foi similar com valores proximos a 16% e
sem diferenca significativa entre si. Em relagdo ao nori, esse foi similar a 80U20K-3 e 70U20K-

5.

5.4.5 [Espessura e densidade

Os resultados decorrentes da analise de espessura e densidade encontram-se
apresentados na Tabela 14. Observa-se uma tendéncia tanto nos valores de espessura quanto de
densidade: a medida que a concentragdo de K. alvarezii ¢ incrementada nos filmes, estes
parametros exibem uma perceptivel reducao. De fato, isso era esperado, dado que as suspensoes
de K. alvarezii levam uma propor¢ao menor de soluto em relagdo ao solvente, ao contrario das
suspensdes de U. lactuca. Consequentemente, a diminuicdo na espessura ¢ densidade dos
filmes, como resposta a presenca mais marcante de K. alvarezii, encontra justificativa no fato
de que os filmes com teores mais elevados desta alga marinha carregam uma maior propor¢ao
de 4gua na suspensdo prévia a etapa de secagem.

Os filmes comestiveis foram pesados imediatamente apds a etapa de secagem, com
um total de 12 repeti¢des realizadas para cada tratamento. Os resultados da pesagem dos filmes
corroboram com essa influéncia da concentracao de K. alvarezii na densidade dos filmes, uma
vez que os pesos dos filmes diminuiram a medida que a concentragdo de K. alvarezii aumentou.
Esse mesmo padrao ¢ esperado e ja foi constatado em outros estudos, onde o aumento da matéria
seca resultou em um aumento correspondente na espessura dos filmes (Abdillah; Charles, 2021;
Abdul Khalil et al., 2018; Gomaa et al., 2022; Wahyuni et al., 2019).

Ao compararmos os resultados obtidos com os filmes comestiveis destinados a
aplicacdes em embalagens e revestimentos, notamos que a espessura alcangada neste estudo foi
na maioria dos casos superior ao encontrado na literatura (Davoodi; Milani; Farahmandfar,
2021; Farhan; Hani, 2017; Gomaa et al., 2022; Guidara et al., 2020; Murugan et al., 2023).
Essa observacdo estd de acordo com as expectativas, uma vez que, para aplicacdes nesse
contexto, espessuras menores ¢ esperada. No entanto, houve casos em que as espessuras foram
similares ou superiores ao do presente trabalho (Abdul Khalil e al., 2018; Murugan et al., 2023;
Ramu Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018; Yuan et al., 2021; Zhang et al., 2021).
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Ao analisar os filmes comestiveis ou leathers que incluem algas marinhas ou
polissacarideos extraidos, destinados ao consumo como alimento, observa-se que as espessuras
alcangadas sdo consistentes com as descobertas anteriormente documentadas. No entanto, ¢é
importante notar uma notavel variagao entre os estudos consultados. Por exemplo, um material
semelhante ao nori, produzido pela combinagdo das espécies de algas Gracilaria e Ulva com
diferentes concentragdes de glicerol, apresentou espessuras que variavam de 0,26 a 0,50 mm.
Esses valores sdo consideravelmente superiores a espessura do nori comercial utilizado como
referéncia (0,16 mm), conforme relatado por Sinurat et al. (2021).

Outro estudo conduzido por Wahyuni et al. (2019) investigou o efeito da concentragao
de k-carragena em couros vegetais provenientes da planta Moringa oleifera, resultando em
espessuras que variaram de 0,015 a 0,095 mm com o aumento da concentragdo de carragena.
Enquanto isso, filmes comestiveis compostos por maca, alginato de sodio e diferentes oleos
vegetais exibiram espessuras situadas na faixa de 1,22 a 1,60 mm, conforme relatado por
Kadzinska et al. (2020).

A espessura do nori se mostrou em conformidade com os valores relatados na literatura

(Sinurat; Fransiska; Livia, 2021).

5.4.6  Propriedades mecanicas dos filmes

Os resultados dos testes de tensdo de ruptura (MPa), alongamento na ruptura (%),
médulo de Young (MPa.% ™) e resisténcia média a propagagio do rasgo para os filmes das algas
marinhas e nori estdo apresentados na Tabela 15.

Foi observado que a combinagao contendo 60% de U. lactuca e 40% de K. alvarezii
apresentou as maiores tensoes de ruptura em comparagdo com as demais composigoes. Esse
aumento na resisténcia, relacionado a maior concentragdo de K. alvarezii, pode ser explicado
pela formacao de uma estrutura de dupla hélice pelos polimeros de carragena presentes na alga
marinha (Abdul Khalil ez al., 2018). Essa estrutura proporciona uma maior coesao ¢ resisténcia

mecanica aos filmes, contribuindo para os resultados observados.

Tabela 15 — Tensdo de ruptura (MPa), alongamento na ruptura (%), modulo de Young
(MPa.%™") e resisténcia média & propagag¢do do rasgo (N) para os filmes e nori

Amostra Grup (MPa) €rup (%) Y (Mpa.%™) For¢ca Média (N)
Nori 1,289 + 0,467* 0,020 + 0,042° 0,188 + 0,114 0,089 + 0,014°
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80U20K-3 7,072 + 0,548 0,445 + 0,159 6,602 + 0,707° 0,069 + 0,013«
80U20K-5 8,102 + 1,360 0,517 + 0,169¢ 8,153 + 0,973 0,078 + 0,011%
70U30K-3 7,403 + 1,167 0,725 =+ 0,135° 7,684 £ 1,122 0,059 + 0,006
70U30K-5 7,237 + 1,636° 0,402 + 0,113>¢ 9,796 + 1,013¢ 0,061 + 0,005
60U40K-3 9,020 + 2,791 0,320 =+ 0,147 8,926 + 0,607% 0,064 + 0,009*
60U40K-5 10,135 + 2,388° 0,437 =+ 0,171< 9,623 =+ 0,824° 0,060 + 0,009
50U50K-3 7,999 + 1,190%¢ 0411 =+ 0,102°¢ 8,076 + 1,203* 0,051 + 0,005
50U50K-5 9,169 + 1,427% 0,304 =+ 0,139° 9,529 =+ 1,065¢ 0,055 + 0,007

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

No que diz respeito ao alongamento na ruptura, foi notada uma varia¢ao consideravel
nos resultados dentro de um mesmo tratamento, o que sugere uma elevada variabilidade nas
amostras. No entanto, ¢ possivel observar uma diminui¢do gradual com o aumento da
concentracdo de K. alvarezii. Essa tendéncia pode ser explicada a luz de estudos anteriores que
destacaram a relagdo entre o teor de material seco nos filmes e sua elasticidade, indicando que
um aumento na quantidade de matéria seca tende a resultar em maior elasticidade (Abdillah;
Charles, 2021; Ekrami; Emam-Djomeh, 2014).

Adicionalmente, ¢ importante notar que uma maior espessura e teor de 4gua podem
influenciar positivamente o alongamento na ruptura (Blanco-Pascual; Goémez-Guillén;
Montero, 2014). Esses fatores podem explicar a variagao observada nos resultados, uma vez
que diferentes concentracdes de K. alvarezii também ocasionaram variagdes na espessura € no
teor de agua dos filmes. Nesse contexto, vale ressaltar que um estudo anterior observou um
padrao semelhante, em que o aumento da concentracdo de carragena nos filmes resultou em
maior tensdo e menor alongamento na ruptura (Rhim, 2012).

No que se refere ao moédulo de Young, observou-se uma influéncia do tempo de
aquecimento nas misturas de cada proporc¢do. Para a mesma proporc¢ao de algas, as amostras
aquecidas por 5 minutos mostraram valores mais elevados do que as aquecidas por 3 minutos.
Em resumo, aquecer a suspensao por mais tempo resultou em filmes com maior rigidez.

Um filme produzido com a combina¢do das algas Gracilaria sp. e Ulva sp. com
diferentes concentragdes de glicerol, tiveram como objetivo produzir um filme similar ao nori
(Sinurat; Fransiska; Livia, 2021). Neste trabalho, os filmes produzidos obtiveram alongamentos
na ruptura significativamente maior (8,16 a 13,62%) e uma menor resisténcia a tragao (0,77 a
2,67 MPa). Os resultados corroboram com achados similares em outras pesquisas, indicando

que o aumento do teor de plastificante nos filmes desempenha um papel crucial no
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aprimoramento da elasticidade e flexibilidade. No entanto, essa melhoria na maleabilidade dos
filmes ocorre concomitantemente com uma reducdo em sua resisténcia (Guidara et al., 2020).
Filmes obtidos a partir da combinagdo de K. alvarezii com aditivos naturais, tanto com quanto
sem a adicdo de glicerol, destinados ao uso em embalagens, exibiram tensdes de ruptura
inferiores (variando entre 1,15 e 6,73 MPa) e alongamentos na ruptura superiores (variando
entre 0,4 ¢ 7,8 %) em comparagdo com os resultados obtidos neste estudo (Murugan et al.,
2023).

De forma geral, ao compararmos com a literatura, notamos que os filmes comestiveis
desenvolvidos para serem usados como revestimentos ou embalagens de alimentos exibem
maiores alongamentos na ruptura em comparagdo com os filmes comestiveis produzidos no
presente estudo (Davoodi; Milani; Farahmandfar, 2021; Farhan; Hani, 2017; Guidara et al.,
2020; Ramu Ganesan; Shanmugam; Bhat, 2018). Essa ¢ uma importante caracteristica para esse
tipo de aplicag¢do, uma vez que esses filmes precisam possuir boa elasticidade para desempenhar
suas fungoes.

Foi observado que o nori exibiu os valores menores dentre todos os parametros
analisados. No entanto, ¢ fundamental enfatizar que o nori apresentou um padrdo de ruptura
distinto em comparagdo aos filmes formulados com algas marinhas. Enquanto os filmes
passaram por uma fase de alongamento antes de romperem, apresentando um padrao de ruptura
linear horizontal, o nori rompeu instantaneamente no primeiro movimento do dispositivo de
teste, demonstrando um padrdo de ruptura vertical.

Para a resisténcia média a propaga¢ao do rasgo dos filmes de algas marinhas e nori, se
observa que o nori foi o filme que apresentou a maior resisténcia ao rasgo. Além disso, €
possivel identificar um padrao de decaimento da resisténcia a medida que se aumenta a
concentragdo de K. alvarezii no filme. Uma hipotese para esse fendmeno € que o aumento da
concentragdo da suspensdo de K. alvarezii nos filmes, conforme mencionado no Capitulo 5.4.5,
conduz a uma diminui¢do da espessura deles e, isso, pode torna-los mais frageis, o que leva a
uma reducao na forca necessaria para rasgar os filmes.

Com o objetivo de mitigar a influéncia da espessura nos dados mecanicos, optou-se
em avaliar a normalizagdo por divisdo dos resultados obtidos pela espessura de cada filme,

conforme demonstrado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Dados normalizados da tensio de ruptura (MPa.mm'), alongamento na ruptura
(%.mm™), modulo de Young (MPa.% !.mm™) e resisténcia média a propagacio do rasgo (N
mm’!) pela espessura dos filmes comestiveis e nori

Amostra Grup (MPa.mm™) €rup (Yo.mm™) Y (Mpa.%'.mm™) F(;ﬁi:nl\:lﬁ()ha
Nori 9,678 + 3,800° 0,020 + 0,400° 1,116 £ 2,230? 0,592 + 0,100
80U20K-3 44,045 + 12,755° 3,217 + 1,349° 48,617 + 12,230° 0,509 + 0,095%
80U20K-5 70,397 + 29,274°¢ 3,781 + 1,629 57,619 + 9,188 0,573 + 0,073
70U30K-3 69,453 + 14,851¢ 5,725 + 1,388¢ 66,222 + 23,207° 0,492 + 0,050*
70U30K-5 70,073 £ 26,055°¢ 3,261 + 1,307° 69,448 + 22266 0,578 + 0,058
60U40K-3 77,421 + 22,588 4,322 + 1,501b 84,909 + 10,257¢ 0,555 + 0,056%¢
60U40K-5 100,563 + 33,607° 4270 + 1,487 85,918 + 12,392°¢ 0,521 + 0,070%¢
50U50K-3 81,997 + 28,801° 5,038 + 1,800 80,610 + 11,293% 0,515 + 0,058¢
50U50K-5 97,407 + 18,503% 3,638 + 1,767° 84,380 += 19,077¢ 0,587 + 0,114¢

Fonte: elaborado pelo autor
Nota: médias seguidas de letras diferentes representam diferengas significativas (p < 0,05) segundo teste de
Tukey

Na busca de reduzir a influéncia da espessura nos dados mecanicos, os resultados se
alinharam de maneira mais consistente com as expectativas. A inclusao adicional de K. alvarezii
tinha como objetivo fundamental melhorar as propriedades mecanicas, especialmente a
flexibilidade e resisténcia dos filmes comestiveis. Nota-se que os dados de tracdo na ruptura e
modulo de Young apresentam uma tendéncia, indicando que o aumento na concentragdo de K.
alvarezii contribuiu para melhorias nessas propriedades. De maneira analoga, percebeu-se uma
diminui¢do nas disparidades dos parametros de alongamento na ruptura e for¢a média ao rasgo.
Esses achados indicam que, embora, nos resultados iniciais, os filmes com maior quantidade de
K. alvarezii parecessem mais frageis, essa aparente fragilidade provavelmente foi influenciada

pela espessura dos filmes e ndo exclusivamente pela concentragdo da alga marinha.

5.4.7 Isotermas de sorciao de umidade

As isotermas de sorcdo de umidade dos filmes de algas marinhas, aquecidos a 90 °C

por 3 ou 5 minutos, juntamente com os ajustes do modelo de GAB aos dados experimentais,

sdo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 — Triplicadas das isotermas de sor¢ao dos filmes comestiveis
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As curvas de isoterma de sor¢do exibem um formato sigmoidal, em conformidade com
a classificacdo do modelo de BET (Brunauer et al., 1940) e os resultados dos pardmetros do
modelo de GAB (Blahovec, 2004), com C > 2 e K entre 0 e 1 (Tabela 17), essas curvas sao
classificadas como do tipo II. Esse comportamento ¢ tipico de produtos de origem bioldgica,
observado em polissacarideos extraidos de algas marinhas, como carragena (Oliveira et al.,
2019; Torres; Chenlo; Moreira, 2018) e furcelarana (Eha et al, 2022), na alga marinha
Mastocarpus stellatus (Arufe et al., 2018), em folhas secas de caqui (Martinez-Las Heras ef al.,
2014) e em pos de alfarroba (Cervenka et al., 2019).

A analise estatistica de Tukey, realizada com um nivel de significancia de 0,05 entre
os tratamentos para cada atividade de agua, revelou discrepancias notaveis apenas na faixa de
atividade de agua entre 0,11 e 0,23, bem como entre 0,84 ¢ 0,91. Um padrao especifico foi
observado na atividade de agua 0,84, onde amostras com concentragdes idénticas, submetidas
a periodos de aquecimento mais prolongados, apresentaram valores significativamente
inferiores em comparacdo com aquelas aquecidas por periodos mais curtos. Em grande parte,
amostras aquecidas por mais tempo mostraram-se menos higroscoOpicas para uma mesma
concentragdo de algas marinhas.

Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros do modelo de Guggenheim, Anderson e
de Boer (GAB) e os coeficientes de correlacdo. O modelo de GAB se ajustou bem aos dados

experimentais (R*> 0,97 e RMSE < 0,05).

Tabela 17 — Parametros do modelo de Guggenheim, Anderson e de Boer (GAB) e os
coeficientes de correlacao dos filmes comestiveis

Parametros  Amostra

d:)ii\/g) :;310 80U20K-3 80U20K-5 70U30K-3 70U30K-5 60U40K-3 60U40K-5 S5S0US0K-3 S0USOK-5
K 0.905 0.945 0.981 0.968 0.968 0.948 0.961 0.962
C 20.447 299.097 155.027 250.086 55.500 114.689 31.333 168.139
Xm 0.102 0.085 0.081 0.080 0.084 0.084 0.087 0.078
RMSE 0.029 0.017 0.021 0.029 0.045 0.016 0.039 0.017
R? 0.971 0.992 0.996 0.997 0.990 0.997 0.988 0.995

Fonte: elaborado pelo autor

A umidade da monocamada (Xm) indica a quantidade de 4gua que esta fortemente
adsorvida no alimento, sendo um parametro importante para predizer a estabilidade fisica e
quimica dos produtos desidratados (Rahman; Labuza, 2007). Abaixo de Xm, existem taxas

minimas de reagdes deteriorativas, exceto a reagdo de oxidagdo. Assim, a uma determinada
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temperatura, a atividade de 4gua para armazenamento seguro corresponde a Xm ou inferior. No
presente estudo, para manter o teor de umidade inferior a Xm, ¢ necessaria uma UR abaixo de
23 %, a 25 °C, para todos os tratamentos.

Os parametros C e K do modelo de GAB estao relacionados com a energia de interacao
das moléculas adsorvidas na monocamada e nas multicamadas, respectivamente. Sendo que,
valores mais altos de C indicam liga¢des mais fortes entre moléculas de dgua e sitios de ligagao.
O parametro C apresentou valores significativamente altos, esse mesmo comportamento pode
ser encontrado em outros trabalhos publicados, como em filmes elaborados com carragena
comercial ou hibridas (Lagarén ef al., 2016), pés da microalga Chlorella pyrenoidosa (Cheng
et al., 2023) e erva-mate (Cervenka; Hlouskova; Zab¢ikova, 2015). O pardmetro C apresentou
um maior valor para os filmes com aquecimento maior, quando comparado com tratamentos de
mesma concentragdo. A variacdo observada no parametro C, sugere que o tempo de
aquecimento prolongado afetou as interagdes moleculares na superficie dos filmes. Valores de

K proximos a 1 indicam que a 4gua na monocamada tende a se comportar como agua liquida.
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6 CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho demonstram que a formulacdo de filmes
comestiveis utilizando somente algas marinhas foi possivel através da combinacao da U.
lactuca e K. alvarezii. A seguir, destacamos os principais resultados deste estudo.

Primeiramente, no processo de secagem, observou-se que 0s tempos necessarios para
a secagem das algas marinhas, especificamente a U. lactuca, bem como para a primeira e
segunda secagem da K. alvarezii, e dos filmes comestiveis a 40 °C, foram os seguintes: 480,
1440, 480 e 360 minutos, respectivamente.

No contexto da andlise reologica, foi observado que as suspensdes filmogénicas
apresentaram um comportamento pseudoplastico. Adicionalmente, a analise da forca de gel
revelou que o aumento da concentracdo de K. alvarezii na suspensdo resultou em maior
resisténcia as forgas aplicadas, passando de 1,70 N nas menores concentragdes para 3,40 N nas
concentragdes mais elevadas. Além disso, constatou-se que o prolongamento do tempo de
aquecimento, para uma dada concentragdo, resultou em um aumento da resisténcia das
suspensoes.

A analise da cinética da secagem dos filmes evidenciou que o incremento da
concentracdo de K. alvarezii acelerou a taxa de secagem durante o periodo de secagem a taxa
constante, indo de 0,08 para 0,10 g.g'.min"! nas maiores concentragdes. Esta aceleragio
provavelmente estd relacionada a uma maior concentragdo de solvente na suspensdo antes do
processo de secagem.

Em relagdo a uniformidade superficial dos filmes, estes, de forma geral, exibiram uma
superficie adequada, com ocorréncia pontual de bolhas e falhas. Contudo, a medida que a
concentragdo de K. alvarezii aumentou, os filmes tornaram-se mais homogéneos.
Paralelamente, o aumento do tempo de aquecimento para uma dada concentragdo conduziu a
producao de filmes com menor nimero de falhas.

Em razdo das caracteristicas intrinsecas das algas marinhas, o incremento na
concentragdo de K. alvarezii impactou a coloragdo, transparéncia e solubilidade dos filmes.
Nesse contexto, a medida que a concentragdo de K. alvarezii aumentou, os filmes exibiram
coloragdo menos intensa de verde, maior transparéncia e maior solubilidade. Adicionalmente,

constatou-se que o incremento na concentragdo de K. alvarezii acarretou em filmes menos
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espessos € com menor densidade, atribuidos, possivelmente, a maior quantidade de solvente
presente na suspensdo antes do processo de secagem.

Os filmes que apresentaram uma concentragao mais elevada de K. alvarezii exibiram
maior resisténcia a tragdo, porém nao demonstraram incremento na capacidade de alongamento.
Esse comportamento pode ser atribuido, provavelmente, & maior fragilidade dos filmes
resultante de sua menor espessura. A andlise da isoterma de sor¢do revelou que os filmes
manifestaram um comportamento do tipo II.

Em sintese, os filmes produzidos demonstraram caracteristicas promissoras, embora
ainda ndo tenham alcangado as propriedades do filme comercial nori, como a maleabilidade. O
aumento da concentragdo de K. alvarezii proporcionou uma maior uniformidade e
maleabilidade dos filmes, porém, ocasionou uma maior fragilidade e reducdo da espessura.
Dessa forma, considerando parametros como solubilidade, coloracao e espessura, o tratamento
que se destacou em relagdo ao nori foi o 70U30K-3. Contudo, com base na analise de aparéncia
€ nos ensaios mecanicos de resisténcia a tragdo, o filme com uma concentragdo de 60U40K
exibiu desempenho superior.

Por fim, levantamos ainda que a costa brasileira, caracterizada por uma abundante
diversidade biologica, destaca-se com um potencial para a producdo de algas marinhas e de
seus produtos alimenticios derivados. Diante desse contexto, a exploracdo de alternativas a
produtos dependentes exclusivamente de importa¢io surge como uma dire¢do para estudos. E
valido salientar que os filmes comestiveis, conforme evidenciado pelos resultados obtidos,
oferecem aplicagdes promissoras, podendo ser utilizados em snacks ou alimentos secos,
assemelhando-se a outras variedades de algas. Além de contribuirem com sabor, cor e textura
em diferentes preparagoes, esses filmes foram percebidos como sensorialmente neutros por
aqueles que participaram da execucdo do trabalho, ndo apresentando amargor excessivo ou
forte, o que pode facilitar sua aceitacao.

Destacamos ainda a relevancia da condugao de analises sensoriais em estudos futuros
para avaliar a aceitagdo do publico ja familiarizado com o consumo de produtos a base de algas,
visando identificar possiveis aspectos a serem aprimorados. Concluimos, portanto, que para
futuras aplicagdes, € essencial aprimorar a metodologia e a qualidade dos filmes comestiveis,
visando ndo apenas a aceitacdo dos consumidores, mas também um equilibrio entre resisténcia

e maleabilidade.
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