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Evaluation of fortified films with iron

Il Resumo

O presente trabalho avaliou as caracteristicas de filmes de amido
modificado incorporados com sulfato ferroso, para possivel aplicagdo como filme
comestivel ou embalagem ativa para alimentos. Os filmes foram avaliados quanto
a solubilidade, opacidade, espessura, umidade e retengdo de ferro durante
o cozimento. Os resultados mostram que o filme desenvolvido apresenta boa
solubilidade podendo ser utilizado como embalagem secundaria para alimentos.
Os valores de ferro ap6s o cozimento diminuiram 46%, entretanto os valores
obtidos sao suficientes para suprir a ingestao diaria necessaria.

Palavras-chave: Sulfato ferroso; Filmes comestiveis; Arroz.

B Summary

The present study has evaluated the characteristics of modified starch
films incorporated ferric sulphate, which finds possible application as an edible
film or active food packaging. The solubility, opacity, thickness, humidity and iron
retention during cooking were evaluated in the films. The results showed that the film
developed presented a good solubility, making it possible to use it as secondary
packaging. The iron available after the cooking decreased by 46%, however this
value is sufficient for meet daily.

Key words: Ferric sulphate; Edible film; Rice.
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Il 1 Introducao

A conservacgao de alimentos exige, normalmente,
tratamentos fisicos ou quimicos para manter ou aumentar
a sua vida de prateleira. A utilizagdo de embalagem,
rigida ou flexivel, é imprescindivel, visto que esta tem
que agir como uma barreira entre 0 ambiente externo e o
alimento sem afeta-lo. Atualmente, a maioria das embala-
gens flexiveis é produzida com materiais sintéticos, que,
apesar de possuirem excelentes propriedades funcionais,
sdo consideradas nédo biodegradaveis e estéo envolvidas
em problemas ambientais (VICENTINI, 2003; SOARES
et al., 2005).

Os filmes comestiveis contribuem para protecédo e
envolvimento de alimentos. Em decorréncia da biodegra-
dabilidade, os filmes podem ser consumidos em conjunto
com o alimento, podendo vir adicionados de nutrientes
com o intuito de fortificar um alimento, agentes antimicro-
bianos, bem como melhorar as caracteristicas sensoriais
dos alimentos.

Entre os nutrientes estudados esta o acido félico
que é responsavel por problemas neurais, coracéo e
anemias (SHERESTHA et al., 2003). Outro nutriente de
elevado interesse de saude publica é o ferro, que é
essencial para o organismo como parte da hemoglobina
e de diversas enzimas. O deposito total de ferro no corpo
é cerca de 4 g, e 70% dessa quantidade se encontra
nas hemoglobinas e mioglobinas. A necessidade diaria
normal é cerca de 1 mg para 0s homens e 2 mg para as
mulheres. A resposta da anemia ferropriva ao tratamento
¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a causa e a
gravidade do estado de deficiéncia do ferro, a presenca
de outras doencgas complicantes e a capacidade do
paciente em tolerar a absorgéo do ferro medicinal.

O sulfato ferroso € o sal hidratado, FeSO,.7H,0,
que possui 20% de ferro elementar. Os sais ferrosos
s&o absorvidos cerca de trés vezes mais do que 0s sais
férricos e a diferenca torna-se ainda maior com doses
elevadas. As variac®es no sal ferroso tém relativamente
pouco efeito sob a biodisponibilidade, e o sulfato, fuma-
rato, succinato, gliconato e outros sais ferrosos séo
absorvidos aproximadamente na mesma proporgédo. A
biodisponibilidade do ferro é de aproximadamente 10%,
aumentado para cerca de 20%, na insuficiéncia do ferro.
O ferro férrico é absorvido menos do que 5% e sabe-se
que o alimento reduz sua biodisponibilidade. Quando
utilizado em conjunto com substancias redutoras, como
0 &cido ascorbico, a absor¢éo do ferro € aumentada. O
aluminio, 0 magnésio, as tetraciclinas e o leite reduzem
a absorcéo do ferro. Deve-se evitar a administracdo do
ferro apos as refeicdes, para evitar o desconforto epigas-
trico e diminuic&do da absorgao do sulfato ferroso. A dose
terapéutica habitual de ferro é de cerca de 200 mg por
dia (2 a 3 mg.kg™), baseando-se no contetdo de ferro
da preparacéo.
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Com relacao ao preparo, as formulacées de filmes
comestiveis devem incluir pelo menos um componente
capaz de formar uma matriz adequada, continua, coesa e
aderente (GUILBERT e BIQUET, 1995). Estes componentes
podem ser classificados em trés categorias: polissacari-
deos, lipidios e proteinas. Longares et al. (2005) afirmam
que os polissacarideos, como por exemplo, gomas
vegetais ou microbianas, amidos, celuloses, entre outros,
apresentam boas propriedades para formacao de filmes.
Filmes formados com esses componentes hidrofilicos
proporcionam eficientes barreiras contra 6leos e lipidios,
mas suas propriedades como barreira para a umidade
sao pobres (OLIVEIRA e CEREDA, 2003).

Os filmes a base de lipidios apresentam boas
propriedades de barreira ao vapor de agua, entretanto,
apresentam pouca resisténcia as propriedades meca-
nicas (forca e resisténcia). Enquanto que filmes a base
de proteinas s&o considerados melhores barreiras ao
oxigénio que muitos filmes sintéticos (LONGARES et al.,
2005). Com base nessas informacées, diversos materiais
biolégicos ja foram testados como: lipidios (BRAVIN
et al., 2004), amidos nativos e modificados (GUILBERT
e BIQUET, 1995; HENRIQUE e CEREDA, 1999; CERVERA
et al., 2004); proteinas, entre elas as do leite (MAUER
et al., 2000; BARRETO et al., 2003); da carne (SOBRAL,
2000; MONTERREY-QUINTERO e SOBRAL, 2000); da
gelatina (BARRETO et al., 2003); proteinas de soja (CHO
e RHEE, 2002; MARINIELLO et al., 2003) entre outros
componentes.

A obtencéo de filmes comestiveis fundamenta-se
na disperséo ou solubilizacdo de biopolimeros em um
solvente (4gua, etanol ou acidos organicos) com a poste-
rior adicao de aditivos (plastificantes, agentes de ligagéo,
entre outros), obtendo-se assim uma solucao filmogé-
nica que passara por uma operacao de secagem para
a formagé&o dos filmes. Nesta etapa, ocorre o aumento
da concentracdo do biopolimero na solucdo, devido a
evaporacgdo do solvente, e consequentemente a agre-
gacéo das moléculas, levando a formacao de uma rede
tridimensional (MONTERREY e SOBRAL, 1999).

Portanto, as caracteristicas finais destes filmes
comestiveis estdo intimamente ligadas as propriedades
dos biopolimeros utilizados como base. Sendo assim,
torna-se indispensavel o conhecimento das proprie-
dades das matérias-primas bem como 0s possiveis
mecanismos de formag&o dos filmes. Os métodos utili-
zados para a determinacio dos filmes comestiveis sdo
derivados dos métodos classicos aplicados aos materiais
sintéticos. Entretanto, estes métodos foram adaptados
as caracteristicas dos biofilmes, particularmente a sua
grande sensibilidade a umidade relativa e a temperatura
(GUILBERT e BIQUET, 1995; GONTARD et al., 1996).
Deste modo o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver um filme de amido modificado incorporado
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com sulfato ferroso para poder ser utilizado como emba-
lagem secundaria de alimentos.

I 2 Material e métodos

2.1 Elaboracéo dos filmes

Os filmes foram elaborados segundo a técnicatipo
casting (SOBRAL, 2000), que consiste no preparo de uma
solucéo filmogénica (SF). Diferentes concentracdes foram
testadas: amido de milho (Candymil) de 1 a5 g, a glicerina
de 0,5 a 1,4 g. Estes foram dissolvidos em 100 mL de
agua destilada, sob agitagdo suave e enriquecidos com
sulfato ferroso (14 mg.100 mL-' de SF). A SF foi tratada
termicamente (micro-ondas), provocando a gelatinizacdo
do amido. Em seguida, aplicou-se a SF em placas de
plastico. O controle de peso foi feito em uma balanca
analitica (precisédo de +0,001).

As solucoes filmogénicas foram desidratadas em
uma estufa com circulagéo e renovacao de ar, a 30 °C e
umidade relativa ambiente, por 20 a 24 h. Os biofilmes
obtidos foram acondicionados a 22 °C e 58% de umidade
relativa, em dessecadores contendo soluc&o saturada de
NaBr, por 4 dias, antes de serem caracterizados. A carac-
terizacdo dos filmes foi feita com a solucéo filmogénica
de 4 g de amido de milho (Candymil), 1,2% de glicerina,
14 mg de sulfato ferroso e 100 mL de agua destilada.

2.2 Solubilidade em agua dos filmes

A determinac&o da solubilidade foi realizada
segundo a metodologia proposta por Gontard et al.
(1992). Na qual trés discos de cada amostra de filme,
com 2 cm de diametro foram cortados e submetidos
a secagem por 24 h a 100 °C, sendo posteriormente
pesados. As amostras foram imersas em 50 mL de
agua destilada, onde foram mantidas durante 24 h, sob
agitacao esporédica. Apos este periodo, determinou-se
0 conteudo de matéria seca ndo solubilizada através de
filtracdo e secagem a 100 °C por 24 h. A solubilidade foi
calculada como a relacéo entre a matéria seca final e a
matéria seca inicial, utilizando a Equacéo 1:

% M.S = ((mi — mf)/mi ) x 100 (1)

onde: %M.S = porcentual de material solubilizado;
mi = massa inicial de amostra (matéria seca inicial); e
mf = massa final de amostra (matéria seca final)

2.3 Umidade

A determinagdo da umidade foi realizada segundo
a metodologia das Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (1985). Foi pesado 1 g de amostra em pesa-filtro
previamente aquecido em estufa a 105 °C, por 1 h,
resfriado em dessecador até a temperatura ambiente,
pesado, deixado por 24 h em estufa a 105 °C e resfriado
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até peso constante. A equacgéao utilizada para a determi-
nacao foi:

e 100 x N/P = % umidade a 105 °C;

¢ N = numero de gramas de umidade; e

e P =numero de gramas da amostra.

2.4 Opacidade

A opacidade aparente dos filmes foi determinada
utilizando-se um espectrofotémetro. Os filmes foram
cortados em retangulos e aderidos a parede interna da
cubeta do espectrofotdmetro. Nessas condicdes, foi
varrida a faixa de comprimento de onda da luz visivel,
em 600 nm. Os resultados foram reportados como a
absorbancia dividida pela espessura da pelicula (mm)
baseada em trés replicatas (PARK e ZHAQO, 2004).

2.5 Espessura

A espessura dos filmes foi medida (média de nove
determinagdes) com um micrémetro conforme metodo-
logia proposta por Monterrey e Sobral (1999).

2.6 Preparo das embalagens de arroz

Para o preparo das embalagens de arroz, 50 g de
arroz foram pesados e embalados em um filme com as dimen-
sdes de 15 cm de largura e 20 cm de comprimento. Esta
embalagem foi fechada em uma termosoldadora a vacuo.

2.7 Determinacéo do ferro

Foi avaliada a concentragéo de ferro por absorgao
atdbmica das seguintes amostras: arroz, filme, filme enri-
quecido com ferro e filme enriquecido com ferro + arroz
(embalagem individual). As amostras de arroz (50 g),
arroz + filme enriquecido (50 g) foram cozidos em 250 mL
de agua, durante 15 min. Apds o cozimento e resfriamento
foi realizada a quantificacao de ferro em triplicata.

Para a determinac&o do ferro, primeiramente
determinou-se a umidade das amostras. A seguir, foram
pesados cerca de 3 g das amostras, colocados na
mufla a 550 °C, durante 5 h e depois no dessecador
até peso constante. Os metais foram extraidos pela
digestdo da amostra com 2 mL de HNO, concentrado
e 2 mL de agua oxigenada (30%). O extrato, depois de
filtrado, foi completado com 25 mL de 4gua destilada e a
concentracao de ferro foi medida por espectrometria por
Absorcédo Atbmica, com chama em um aparelho Varian,
modelo specter AA. Os resultados foram expressos em
mg.100 g~' na base seca.

I 3 Resultados e discussao

A seguir sdo apresentados e discutidos os resul-
tados obtidos sobre a caracterizac&o dos filmes quanto
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a solubilidade, umidade, opacidade e quantificacao de
ferro presente no filme e no arroz.

Na Tabela 1 s&o apresentados os valores médios
da solubilidade e da umidade do filme enriquecido com
ferro e do ndo enriquecido.

Como pode ser observado na Tabela 1, o filme
enriquecido com ferro possui 13,50% a mais de umidade
que o nado enriquecido. Para Monterrey e Sobral (1999),
as diferencas nas umidades ocorrem em funcdo de
sua composicéo e devido ao carater higroscopico dos
plastificantes. A umidade minima encontrada, nos filmes
a base de proteinas miofibrilares de tilapia do Nilo, foi
de 20,8% e maxima de 51,7%, variando de forma geral
entre 25 € 35%.

Comparando o valor do enriquecido (Tabelal), que
foi de 26,01%, com os valores encontrados por Monterrey
e Sobral (1999), que de forma geral variaram de 25 a 35%,
pode-se dizer que os filmes a base de amido enriquecido
estdo dentro do mesmo intervalo de variagao. J& o nédo
enriquecido apresentou 8,29% a menos de umidade do
gue o menor valor encontrado pelo autor.

Quanto a solubilidade, o filme ndo enriquecido
mostrou-se mais soluvel (24,1%) que o enriquecido. Esta
menor solubilidade do filme enriquecido deve estar rela-
cionada a presenca do ferro. Na comparacao dos valores
encontrados com os dos autores acima citados (12,3 e
19,5%) constata-se que tanto o filme n&o enriquecido
quanto o enriquecido apresentaram maior solubilidade. A
menor diferenca de solubilidade entre estes, foi de 37,23%
e a maior foi de 68,53%. Estes dados permitem levantar a
hipdtese de que a composicao dos filmes e o acréscimo
de ferro tiveram influéncia sobre a solubilidade.

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da
opacidade dos filmes enriquecidos e do ndo enriquecido
com ferro.

Os resultados mostram que os filmes enriquecidos
com ferro apresentam maior opacidade em relacéo ao ndo
enriquecido. Isso pode significar que o ferro influenciou
na maior opacidade do filme por forca da pigmentacéo
alaranjada que possui.

Tabela 1. Solubilidade e umidade dos filmes.
Propriedades

Filme nao
enriquecido
80,83
12,51

Filme enriquecido
com ferro
56,73
26,01

Solubilidade (%)
Umidade (%)

Tabela 2. Opacidade dos filmes.
Filme enriquecido com ferro 8,7653"

Filme sem ferro 6,589

" Absorbancia em 600 nm dividida pela espessura em mm.
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Para Park e Zhao (2004), em seus filmes incorpo-
rados com célcio a opacidade resultou em valores entre
0,48 € 0,78 (Abs.mm™), os incorporados com zinco entre
0,57 € 0,78 (Abs.mm™") e os incorporados com vitamina
E entre 8,36 e 13,09 (Abs.mm™"). Esta opacidade mais
elevada dos filmes incorporados com vitamina E, segundo
esses mesmos autores, pode ser devida a temperatura
de secagem ambiental feita na emuls&o, tornando o filme
mais amarelado e opaco.

Comparando-se os resultados do filme a base
de amido enriguecido com ferro (8,7653) com os filmes
desenvolvidos por Park e Zhao (2004), pode-se dizer
que s&o semelhantes aos que foram incorporados com
vitamina E. J& o ndo enriquecido (6,589) mostrou uma
opacidade inferior ao incorporado com vitamina E, mas
superior aos incorporados com zinco e célcio.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados
dos teores de ferro em mg.100 g' em base seca, dos
filmes enriquecidos e ndo enriquecidos e do arroz com
e sem o filme enriquecido.

Observa-se na Tabela 3 que o filme enriquecido
com ferro apresentou teores mais elevados de ferro
que o filme ndo enriquecido. Isto é devido ao enriqueci-
mento inicial com o sulfato ferroso. Percebe-se, através
da anadlise da Tabela 4, que os teores de ferro no arroz
cozido com o filme enriquecido foram mais elevados do
que o do arroz cozido sem o filme. Este teor mais elevado
€ consequente do enriquecimento.

A ingestdo diaria de ferro recomendada para
lactente (1-3 anos) é de 10 mg, para criancas (4-10 anos)
10 mg, para adultos 14 mg, para gestantes 30 mg € para
lactantes (mulheres amamentando) 15 mg, segundo
0 Ministério da Saude (ANVISA, Portaria n°® 33 1998).
Considerando-se esses valores e comparando-0s com
os resultados encontrados (Tabela 4), pode-se afirmar
que as necessidades diarias de ferro com a ingestéo
do arroz+embalagem enriquecida seriam supridas por

Tabela 3. Teores de ferro encontrados nos filmes enriquecidos
e n&o enriquecidos.

Filmes

Teores de Ferro em

mg.100 g-' (base seca)
126,7

1,2015

Filme enriquecido com ferro
Filme ndo enriquecido

Tabela 4. Teores de ferro encontrado no arroz cozido embalado
em filme enriquecido e no cozido sem o filme.

Arroz Teor de Ferro em
mg.100 g—' (base seca)

Arroz cozido com o filme 4,25
enriquecido
Arroz cozido sem o filme 0,668
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lactentes e criancas em 42,5%, por adultos em 30,35%,
por gestantes em 14,16% e por lactantes em 28,33%.

Através desta comparagdo pode-se dizer que o
enriguecimento mostrou-se importante para a melhoria
nutricional do alimento, podendo ajudar de maneira a
evitar a anemia por caréncia de ferro em todas as faixas
etarias. Entretanto, quando avaliadas as perdas de ferro
com o cozimento, constata-se que hd uma diminuicéo de
46% do ferro disponivel. Pois, na SF referente a elabo-
racdo de um filme, esta continha 4,6 mg de ferro e, apés
a sua utilizagdo e cozimento, como embalagem de arroz,
obteve-se um valor de 2,1 mg de ferro para cada 50 g de
amostra (arroz + filme).

Il 4 Conclusoes

O trabalho permite concluir que é possivel desen-
volver filmes comestiveis enriquecidos com ferro para
embalar arroz, facilitando a utilizacao do produto pelo
consumidor e aumentando o seu valor nutritivo. Quanto
a caracterizacdo dos filmes pode-se concluir que a
solubilidade em &gua permite que estes sejam cozidos
juntamente com o arroz, sem interferir na aparéncia; a
umidade encontrada ndo impede que o arroz seja emba-
lado com este filme; a opacidade constatada nao é fator
relevante para a embalagem deste tipo de produto, visto
que funcionaria como uma segunda embalagem.

Em relagdo a quantificagdo do ferro nas emba-
lagens pode-se concluir que a fortificac&o foi eficiente,
pois o ferro manteve-se em quantidades nutricionalmente
significativas. O mesmo pode ser afirmado quanto a
quantidade de ferro incorporada no arroz cozido com a
embalagem enriquecida na comparagdo com o cozido
sem a embalagem.
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