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RESUMO

COSTA, DANUSA SILVA DA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO.
Agosto de 2018. Desenvolvimento de filmes de fécula de mandioca incorporados de
6leo de buriti (Mauritia flexuosa). Orientadora: Prof®. Dr?. Geovana Rocha Pléacido.
Co-orientadora: Prof®, Dr? Katiuchia Pereira Takeuchi

O papel principal das embalagens € manter a qualidade e seguranca dos alimentos do
armazenamento ao consumo, a fim de prolongar a vida atil dos mesmos. Diversas
pesquisas buscam aperfeicoar a elaboracdo de filmes a partir de fontes renovaveis. O
objetivo deste estudo foi desenvolver filmes de fécula de mandioca incorporados de
o6leo buriti (Mauritia flexuosa L. f.) e avaliar a aplicabilidade em jabuticabas (Myrciaria
jabuticaba (Vell.) Berg). Foram preparadas 7 formulag¢6es por meio de um planejamento
experimental fatorial 22 com 3 pontos centrais, para avaliar o efeito do 6leo de buriti e
tween 20 sobre os parametros tecnoldgicos. A solucdo filmogénica contendo fécula de
mandioca (3 % p/v) e glicerol (0,06 % p/v). Foram determinados: viscosidade,
cremeacdo, centrifugacdo e pH da solucdo filmogénica; espessura, gramatura,
solubilidade, permeabilidade ao vapor d’agua, termogravimetria, propriedades de
tracdo, puncdo, colorimetria, infravermelho e propriedades antioxidantes dos filmes;
foram produzidas cinco embalagens de cada tratamento, para posterior armazenamento
das frutas. As frutas embaladas foram armazenadas em B.O.D. a 6 £ 0,5 °C, por 15 dias.
Para determinar a vida Gtil das jabuticabas, elas foram avaliadas nos tempos 0, 5, 10 e
15 dias quanto ao pH, acidez titulavel, teor de solidos sollveis totais, relacdo SST/AT,
perda de massa e pressdo de turgor. As amostras que melhor representaram a
caracterizagdo da solugéo filmogénica e dos filmes foi o ponto central do planejamento
experimental, que também prologaram a vida Util das jabuticabas. Sugere-se que 0s
filmes possam ser aplicados em produtos que demandem menor solubilidade, que
necessitem de protecdo contra luz e oxidagéo.

Palavras-chave: biopolimero, 6leo contendo bioativos, prolongamento da vida util.



ABSTRACT

COSTA, DANUSA SILVA DA. Goiano Federal Institute — Campus Rio Verde - GO.
August 2018. Development of cassava starch films incorporated with buriti oil
(Mauritia flexuosa). Advisor: Dr?. Geovana Rocha Placido. Co-Adivisor: Dr?
Katiuchia Pereira Takeuchi

The main role of packaging is to maintain the quality and safety of food from storage to
consumption in order to extend its shelf life. Several researches seek to improve the
elaboration of films from renewable sources. The objective of this study was to develop
cassava starch films incorporated with buriti oil (Mauritia flexuosa L. f.) and to evaluate
the applicability in jabuticabas (Myrciaria jaboticaba (Vell.) Berg). Seven formulations
were prepared by means of a factorial experimental design 22 with 3 central points, to
evaluate the effect of buriti oil and tween 20 on the technological parameters. The film-
forming solution had containing manioc starch (3% w / v) and glycerol (0.06% w / v).
The viscosity, caking, centrifugation and pH of the film-forming solution were
determined as well as thickness, weight, solubility, water vapor permeability,
thermogravimetry, tensile properties, puncture, colorimetry, infrared and antioxidant
properties of films; Five packages of each treatment were produced, for later storage of
the fruits. Packaged fruits were stored in B.O.D. at 6 + 0.5 °C, for 15 days. To determine
the useful life of the fruits, they were evaluated at 0, 5, 10 and 15 days for pH, titratable
acidity, total soluble solids content, TSS / TA ratio, mass loss and turgor pressure. The
samples that best represented the characterization of the film-forming solution and the
films were the central point of the experimental planning, which also prolonged the life
of the jabuticabas. It is suggested that the films can be applied in products that demand
less solubility, that need protection against light and oxidation.

Key-words: biopolymer, bioactive oil, prolonged life.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de filmes e coberturas produzidas a partir de fontes renovaveis
vem ganhando destaque pela possibilidade que oferecem em diminuir o uso de
embalagens sintéticas que sdo usadas tanto no tratamento pos-colheita de vegetais,
como no armazenamento de diversos produtos alimenticios (HABIBI et al., 2010;
PENG et al., 2011).

Entre os polimeros naturais, o amido tem se tornado um dos candidatos mais
promissores na substituicdo dos filmes plésticos devido a combinacdo de preco atrativo,
disponibilidade e renovabilidade. Amidos de diferentes fontes botanicas, como milho,
trigo, mandioca, inhame, batata, entre outros, véem sendo investigados quanto as
propriedades filmogénicas (GALDEANO, 2007).

Outros componentes com capacidade potencial para melhorar algumas
propriedades dos filmes a base de amido sdo surfactantes. Alguns estudos revelaram que
os tensoativos podem melhorar a molhabilidade e a estabilidade das dispersées (CHEN
et al., 2009, GHEBREMESKEL et al., 2007), reduzir a retrogradacdo do amido
(JOVANOVICH & ANON, 1999) e melhorar as propriedades de barreira de vapor de
agua (VILLALOBOS et al., 2006). Na qualidade de plastificante, o glicerol é o
composto mais aplicado para melhorar as propriedades mecéanicas da pelicula,
aumentando a flexibilidade e resisténcia a tracdo por abaixamento da temperatura de
transicdo vitrea (VIEIRA et al., 2011).

O alto potencial econdmico do buriti esta em seu fruto que possui 6leo valioso
para as industrias cosméticas e alimenticias (FRANCA et al., 1999). Neste 6leo ha
acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados com alto potencial antioxidante e alto
teor de carotenoides, tornando-o uma excelente fonte de pré-vitamina A (AQUINO et
al., 2012).

Aliar este 0leo a um filme ativo é uma alternativa a preservacdo e

prolongamento de vida atil de frutas e hortaligas, pois as perdas ocorridas na pés-
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colheita de frutas no Brasil sdo estimadas entre 40-50% (GUSTAVASSON et al., 2011).
Podendo ser maior para frutas pereciveis, tais perdas podem ocorrer por colheita ou
transportes inadequados, armazenamento ineficiente e infeccdo por patdgenos
(CHITARRA & CHITARRA, 2005). A pdés-colheita de frutas é a etapa mais critica da
cadeia produtiva, ela determina a vida Util do produto, como atributos de qualidade e
conservacao de frutas (RINALDI 2011).

A jabuticaba apresenta curto periodo de até trés dias Uteis para comercializacao
porque apos a colheita ela é altamente perecivel, devido a intensa perda de umidade,
deterioracdo e fermentagdo da polpa, causada sobretudo pelo seu alto teor de &gua e
acucares contidos na fruta (ASCHERI et al., 2006; SATO & CUNHA, 2009).

A comercializacdo, vida util, preco de mercado e a comercializacdo em lugares
distantes do pais ou mesmo no exterior sdo afetados pela perda de turgescéncia em
decorréncia da diminui¢cdo da umidade, o enrugamento da casca, a perda do brilho da
casca e o crescimento de fungos junto ao peddnculo, que reduzem a aceitabilidade do
produto pelo consumidor (BARROS et al., 1996).

Assim, desenvolver embalagens ativas biodegradaveis contendo extratos
naturais derivados de plantas é uma estratégia considerada pela industria de embalagens
de alimentos com bastante interesse (COOPER, 2013; SEYDIM & SARIKUS, 2006;
SONG et al., 2014). A busca pelo prolongamento de um fruto com vida til tdo curta

instiga a estudos nesse sentido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DO BURITI

Na Amazonia existem condicOes climaticas favordveis ao desenvolvimento de
um vasto nimero de palmeiras nativas e exoéticas subexploradas com interesse para a
industria agricola, que podem servir como fonte de renda para a populacdo local. O
buriti (Mauritia flexuosa L. f.), pertencente a Familia Arecaceae e ao género Mauritia, €
uma palmeira com ampla distribui¢cdo na Floresta Amazoénica do Brasil (DELGADO et
al., 2007).

A palmeira de buriti esta presente em varios estados do Brasil como, Pard,
Amazonas, Maranhdo, Piaui, Bahia, Ceara, Goias, Sdo Paulo e Tocantins (SANTOS et
al., 2011). No cerrado, ela é conhecida como Arvore da vida e é considerada um
simbolo, pois é empregada para diversos fins, entre eles, manter nascentes e cursos
d’agua, sendo essencial para o ecossistema, ja que seu habitat sdo as veredas nas quais o
solo é encharcado (SAMPAIO & CARRAZZA, 2012).

O alto potencial econémico desta espécie esta em seu fruto que possui Oleo
valioso para as industrias cosmeticas e alimenticias (FRANCA et al., 1999). A
populacdo extrai artesanalmente este 6leo, submetendo os frutos a imersédo em agua e ao
aquecimento, sem fervura, até o amolecimento da polpa. A polpa é extraida e também
submetida a aquecimento imersa em agua até que o 0leo se separe, para em seguida ser
recolhido (VIEIRA et al.,, 2006). Contudo, pode ser extraido mecanicamente por

prensagem.

2.1.1 Propriedades do Oleo de buriti

O oleo de buriti € um subproduto que apresenta coloracdo avermelhada
causada pelo elevado contetdo de carotenoides, especialmente o betacaroteno, variando
de 72,3 - 75,2 % (RIBEIRO, 2008) por isso tem como fungdo bioldgica a caracteristica
de ser um precursor de vitamina A (ALBUQUERQUE et al., 2005). Além de possuir
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significativo teor de vitamina E em forma de tocoferol (57% P-tocoferol e 37,5% de a-
tocoferol) (DARNET et al., 2011).

Popularmente o Oleo extraido dos frutos buriti é usado para cicatrizar
queimaduras e como vermifugo (KOOLEN et al., 2012). Neste 6leo ha acidos graxos
monoinsaturados e poli-insaturados, alto potencial antioxidante e alto teor de
carotenoides, tornando-o excelente fonte de pro-vitamina A (AQUINO et al., 2012).
Este dleo é comestivel, possui atributos sensoriais de aroma e sabor agradaveis. E
aplicado na industria alimenticia como, corante natural de massas, margarinas e queijos,
também ¢é utilizado na fritura de alimentos (FERREIRA, 2005).

2.2 JABUTICABA

A jabuticaba, Myrciaria jabuticaba (Vell.) Berg, € um fruto nativo brasileiro da
Mata Atlantica que pertence a familia Myrtaceae, com aspecto e textura de uva. Devido
ao sabor doce e ligeiramente acido da polpa sua importancia econémica vem crescendo
continuamente no Brasil. A jabuticaba tem grande potencial comercial, pois pode ser
consumido in natura e também aplicado pela indUstria como ingrediente na producéao de
cosméticos e produtos alimentares (DONADIO, 2000).

A jabuticaba é um fruto rico em polifendis, como antocianinas, que sao
concentrados na casca roxa escura a quase preta, quando o fruto estd maduro, além de
derivados de quercetina e proantocianidinas. Além disso, recentemente foi comprovado
em duas espécies desse fruto, a presenca de compostos de acido elagico, como 0s
elagitaninos, sendo os principais compostos detectados em jabuticaba (ALEZANDRO
etal., 2013).

Hé& evidéncia epidemioldgica de que dietas ricas em frutas comestiveis de cor
escura podem reduzir a incidéncia de doencas cardiovasculares, diabetes, cancer e
acidente vascular cerebral (CROZIER et al., 2009). Estes efeitos protetores sédo
atribuidos, em parte, a metabdlitos secundarios fendlicos, especialmente as
antocianinas. Assim, essas frutas comestiveis de cor escura, como mirtilo, uvas e
jabuticaba, foram chamados de "superfrutas”, especialmente na industria de alimentos.
Recentemente, o interesse em frutas tropicais comestiveis vem aumentando nos paises
desenvolvidos pelos seus potenciais beneficios para a salde (CLERICI &
CARVALHO-SILVA, 2011; OLIVEIRA et al., 2012).
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2.3 EMBALAGEM

As embalagens alimenticias ttm como principal funcdo manter a qualidade e
seguranca dos alimentos do armazenamento ao consumo, a fim de prolongar a vida (til
dos mesmos, além de impedir seu contato com fatores desfavoraveis, como
microrganismos, contaminantes quimicos, oxigénio, umidade e luz (RHIM et al., 2013).
Atualmente diversas pesquisas buscam aperfeicoar a elaboracdo de materiais
biodegradaveis partindo de fontes renovaveis, procurando manter e/ou melhorar a
qualidade de alimentos embalados, e reduzir o impacto causado ao ambiente por
embalagens convencionais (LANDIM et al. 2016).

As embalagens de amido possuem diversas propriedades, as propriedades
fisicas e mecanicas que podem mudar conforme composicdo de suas formulagdes, além
de temperatura e umidade relativa durante a caracterizacdo dos mesmos (MALI et al.,
2004; 2005 e MALI et al., 2010). Estas embalagens possuem elevada permeabilidade ao
vapor de agua, por isso sdo indicados para aplicacdo em vegetais frescos (SOBRAL,
2000).

Na Europa ja hd comercializagdo de alguns filmes de amido de milho,
aplicados em produtos de confeitaria. Industrialmente filmes de amido de milho, batata
e trigo sdo comercializados pelo MATER-BI. Filmes de amido de batata, acido
polilatico e polihidroxi-alcanoato sdo produzidos pela AVEBE e comercializados na

Holanda para embalar alimentos (MALI et al., 2010).

2.3.1 Filmes biodegradaveis

Os filmes utilizados na fabricacdo de embalagens alimenticias devem criar uma
atmosfera protetora ao redor do produto, no manuseio durante o transporte e a
comercializacdo, devendo melhorar a vida atil de alimentos pereciveis, agindo como
uma barreira a umidade, gases (CO2, O2) e aroma, evitando danos mecénicos podendo
até mesmo ter propriedades antimicrobianas (FALGUERA et al., 2011).

Os filmes a base de polissacarideos mostram boas propriedades de barreira
mecanica e oxigénio, mas a sua barreira de vapor de agua e resisténcia a umidade sdo
pobres, por causa da natureza hidrofilica inerente a este amido (GIANCONE et al.,
2011; JANJARASSKUL & KROCHTA, 2010). A solubilidade em &gua afeta a
aplicabilidade deste filme, pois os filmes a serem aplicados em superficies de alimentos

com elevada umidade devem ser insolUveis em agua.
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O uso de lipidios nestes filmes pode melhorar a resisténcia dessas peliculas a
umidade, devido & sua natureza hidrofébica (LIMPISOPHON et al., 2010, PEREZ-
MATEOS et al., 2009, POMMET et al., 2003), mas tém propriedades de tracdo pobre,
falta de integridade estrutural coesa para formar stand-alone filmes, e sdo geralmente
opacas.

Por conseguinte, sdo esperadas vantagens de combinar polissacarideos e
lipidios em peliculas em emulsdo. Quando produzidos em escala laboratorial, formam-
se depois de solubilizacdo do amido em um solvente, com formacdo de uma solugéo
filmogénica (DONHOWE & FENNEMA, 1994) que, em seguida, é aplicada sobre um
suporte e submetida a secagem para evaporagdo do solvente, esta técnica é chamada de
casting (MALI et al., 2010).

2.3.2 Fécula de mandioca

A fécula de mandioca é obtida a partir das raizes de mandioca, que é uma
cultura tropical provavelmente originaria da regido amazonica (DEMIATE &
KOTOVICZ, 2011). A fecula de mandioca contém tipicamente 17-20 % de amilose,
que tem um peso molecular mais elevado quando comparado com o teor de amilose a
partir de outros amidos (BREUNINGER et al.,2009). Na atualidade a indUstria de
alimentos, utiliza o amido como espessante, estabilizante e ligante, por apresentar
caracteristicas de expansdo, e ser capaz de aumentar a viscosidade do alimento em que é
aplicado (PERRONE et al., 2011). O amido em dispersdo na agua na temperatura de 60
°C produz a goma de amido, sendo uma pasta com viscosidade elevada e clara, isso
devido a capacidade de gelatinizar (DEMIATE & KOTOVICZ, 2011).

Este amido tem sido extensivamente estudado como um biopolimero para
desenvolver revestimentos de alimentos comestiveis (BIERHALS et al., 2011,
CHIUMARELLI et al.,, 2010), bem como filmes para embalagens biodegradaveis
(BERGO et al.,, 2012, BERGO et al., 2010) e as embalagens mais rigidas, como
bandejas (MATSUDA et al., 2013, SILVA et al., 2013).

2.3.3 Incorporagéo de 6leo vegetal contendo bioativos

Os filmes biodegradaveis podem também ser portadores de compostos
bioativos que conferem atividades antimicrobianas e/ou antioxidantes (IBARGUREN et
al., 2015). Alem disso, a aplicacdo de ingredientes naturais € uma nova tendéncia na

industria alimenticia, ou seja, conservantes naturais derivados de fontes naturais, em vez
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de substancias quimicas sintéticas. As substincias naturais, tais como a-tocoferol, dleos
essenciais e extratos de plantas tém sido incorporados em polimeros para a preparagdo
de embalagens ativas (GALOTTO et al., 2015).

Diferentes lipidios (gorduras e 0Oleos) sdo incorporados em solucdes
formadoras de filme para formar a estrutura a base de emulsdo. As propriedades dos
materiais a base de emulsdo dependem ndo s6 dos compostos utilizados na matriz
polimérica, mas também das suas técnicas de compatibilidade e preparacdo. A
compatibilidade entre os componentes, bem como a sua miscibilidade, esta diretamente
relacionada com a microestrutura das peliculas, afetando as suas propriedades finais. O
alto grau de compatibilidade dos componentes resulta em uma estrutura de filme mais
coesa e homogénea (GALUS & KADZINSKA, 2015).

No entanto, a matriz de pelicula emulsionada continua pode mudar para mais
irregular quando ha incompatibilidade dos componentes utilizados ou a adicdo de
lipidios € elevada, devido a distribuicdo heterogénea de componentes com areas de
resisténcia mecanica diferente. Como resultado deste comportamento pode ocorrer a
separacdo de fases, uma fase rica em hidrocoloides e uma fase rica em lipidios, pela
falta de compatibilidade entre os componentes. A coesdo estrutural inferior de filmes
baseados em emulsdo causadas pelos compostos ndo compativeis foi classificado como
uma superficie superior oleosa das peliculas (KOKOSZKA et al., 2010, SHAW et al.,
2002, YANG & PAULSON, 2000).

2.4 PROPRIEDADES REOLOGICAS

No ramo alimenticio conhecer a viscosidade e parametros tecnoldgicos de
emulsdes € necessario para que se possa projetar e desenvolver calculos, de
equipamentos e processos que abranjam transferéncia de calor, especialmente de
projetos para equipamentos de refrigeracdo, tratamento térmico e armazenamento
(BROCK et al., 2008).

Por definigdo viscosidade é a medida do atrito interno de um fluido, isto &, a
resisténcia que as moléculas encontram quando se movem no interior de um liquido,
resultado do movimento Browniano e das forgas intermoleculares (GOULD, 1992).
Esse atrito torna-se aparente quando uma camada de fluido se move em relacdo a outra
camada. Logo, ao aumentar a viscosidade do fluido, aumenta-se a forca de atrito e
sendo necessaria energia maior para ocorrer o cisalhamento do mesmo, que sempre

acontece ao se movimentar ou distribuir fisicamente o fluido, como no escoamento,
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espalhamento, aspersdo, mistura, entre outros (LEWIS, 1993; BROOKFIELD
ENGINEERING LABORATORIES, 1994; MOTT, 1996).

Quanto a aplicacdo dos polissacarideos na industria de alimentos, grande parte
se deve a caracteristica que eles ttm de modificar, de maneira drastica, quando em
solucdo as suas propriedades fisicas, gerando dispersdes com viscosidade elevada ou
promovendo uma rede intermolecular coesiva (MARCOTTE et al., 2001; MORRIS,
1995; LAPASIN & PRICL, 1999).

Sendo assim, é necessario conhecer o comportamento reologico de pastas e
solugcbes de polissacarideos, pois é muito importante para se determinar a
funcionalidade de ingredientes quando se quer desenvolver produtos, ou controlar a
qualidade intermediaria ou final de produtos, avaliar a vida 0til, avaliar a textura de
alimentos e correlacionar com testes sensoriais (STEFFE, 1996).

Uma das formas répida de avaliar a estabilidade de emulsdes e condi¢des de
estresse mais utilizada € a centrifugacdo (RIEGER, 1996). Esse teste desperta grande
interesse porque permite conhecer rapidamente as caracteristicas de estabilidade de
diversas emulsdes (WITTERN et al., 1985), possibilita a verificacdo da estabilidade,
permitindo a observacdo rapida a separacdo de fases de uma dispersdo, medindo a
coalescéncia ou a cremeacdo, desse modo, pode-se predizer se o produto ira separar
com o passar do tempo (AZZINI, 1999; CADWALLADERR, 1989; IDSON, 1993b;
SILVA & SOARES, 1996).

Outra forma de avaliar a estabilidade de uma emulséo é por meio da avaliacdo
da cremeacdo, que é definida como o fendmeno no qual as goticulas da emulsdo
apresentam tendéncia a se separar do corpo da emulsdo, elas sedimentam ou emergem,
conforme a diferenca de densidade entre as fases, sendo que a floculacdo € a adesdo
reversivel das goticulas, mantendo o filme interfacial e a individualidade formando rede
bidimensional sem coalescéncia, ja a coalescéncia é o processo de separagdo em que as
goticulas emulsionadas se unem, formando goticulas maiores que se separam
completamente da fase externa (SILVA & SOARES, 1996).

Outro pardmetro que se pode avaliar em uma solucdo para filmes € o pH, que é
um teste importante, realizado frequentemente no monitoramento da estabilidade de
emulsdes, pois gera informacgdes sobre a integridade das fases da emulséo, além de
permitir o0 ajuste ao valor de pH Otimo de agdo das substancias que compfem a
formulacdo. Este indice pode também influenciar o tipo de emulsdo formada

(Agua/Oleo ou Oleo/Agua). Quando os valores de pH sdo baixos favorece a formagéo
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de emulsdes do tipo A/O, ja quando o pH é alcalino formam-se espécies idnicas gerando
emulsdes O/A (SALAGER, 1999).

2.5 CARACTERIZACAO DE BIOFILMES
2.5.1 Espessura

A distancia entre as duas superficies principais do material € definida como
espessura, ela é considerada um importante parametro para filmes plasticos mono ou
multicamadas. Conhecer essa medida possibilita a obtencdo de informagdes acercada
resisténcia mecéanica e as propriedades de barreira a gases e ao vapor de &gua do
material. Possibilita também avaliar a homogeneidade desse parametro em filmes. Um
material que apresenta variacfes de espessura pode ter problemas de desempenho tanto

mecanico como nas propriedades de barreiras (CETEA, 1996).

2.5.2 Solubilidade

Para os filmes de amido a afinidade pela agua é uma importante propriedade,
pois dependendo da aplicacdo a que se destina pode demandar que 0 mesmo seja
insolGvel e resistente a &gua para proteger a integridade do produto, ou soltvel no caso
de encapsulacdo de alimento ou de aditivo (BERTUZZI et al., 2007). A solubilidade é
influenciada pelo tipo e pela concentracdo do plastificante. Os grupamentos (-OH) do
glicerol e do sorbitol aumentam os valores de solubilidade do filme. Para alimentos que
ficardo armazenados € requerida baixa solubilidade do filme, mas para os alimentos que
sofrerdo cocgdo com os filmes € desejada uma alta solubilidade (MULLER et al, 2008).

A aplicacdo de biofilmes em alimentos é direcionada pela solubilidade em
agua, pois ha casos em que a sua total solubilizacdo em agua pode ser benéfica, como
nos produtos semiprontos que se destinam ao preparo com cozimento. Contudo,
biofilmes de solubilidade elevada ndo séo indicados para uso em alimentos liquidos ou
aquosos, (FAKHOURI et al., 2007).

2.5.3 Propriedade de barreira ao vapor d’agua

A taxa de permeabilidade ao vapor d’agua ¢ avaliada como caracteristica de
barreira a umidade de uma embalagem, é definida como a quantidade de 4gua que passa
através de uma darea conhecida por unidade de tempo, em estado estacionario e
condicgdes especificas de ensaio. Ou seja, € 0 produto do fluxo pela espessura do

material do filme, dividido pelo gradiente de pressdo de vapor entre as superficies do
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material. Este indice depende de fatores como, a integridade do filme, a relacdo entre as
zonas cristalina e as amorfas, a quantidade de material hidrofilico-hidrofébico e a
mobilidade das cadeias poliméricas. Outros fatores igualmente importantes sdo a
interacdo entre o polimero formador do filme, do plastificante ou outros aditivos
(GARCIA et al., 2000).

2.5.4 Analise térmica

Um procedimento bastante empregado para caracterizar o perfil de degradacéo
de polimeros é a termogravimetria (TGA). Os materiais ao serem expostos a elevacao
de temperatura podem ter suas propriedades fisicas e estruturas quimicas alteradas, o
perfil de resisténcia e estabilidade térmica sdo delineados por meio da curva de
degradacdo térmica, isto é, demonstra se a substancia é capaz de conservar suas
propriedades iniciais ou mais proximo possivel delas quando submetido a
processamento térmico (MOTHE & AZEVEDO, 2009).

Na andlise termogravimétrica de filmes elaborados apenas com amido sdo
esperadas duas perdas de massa principais, uma atribuida a desidratacdo da amostra
dependente da umidade da mesma, e outra atribuida a decomposicdo da matéria
organica, proxima a 250 °C no caso de filmes de fécula de mandioca (MARQUES et al.,
2006).

2.5.5 Propriedades mecanicas

Quando se trata das propriedades mecanicas de filmes flexiveis elas estdo
associadas ao desempenho mecénico desses materiais sobre equipamentos de converséo,
nas maquinas de acondicionamento e as condi¢cdes dos ambientes de estocagem e
distribuicdo. Nos filmes de monocamadas as propriedades mecénicas dependem da
espessura, das particularidades do material plastico e da técnica de fabricacdo do
plastico (SARANTOPOULOS et al., 2002).

A técnica de fabricagdo do filme determina as propriedades derivadas da
orientacdo molecular, do nivel de cristalinidade, da homogeneidade da distribuicdo de
espessura do filme, assim como da ocorréncia ou ndo de defeitos superficiais, esses
fatores influenciam na resisténcia a tracéo, rigidez, propagacgéo do rasgo, resisténcia ao
impacto e a perfuragdo. O grau de elongamento de um filme depende do estiramento a
que o filme foi submetido na fabricacdo (SARANTOPOULOS et al., 2002).
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2.5.6 Cor

A avaliacdo colorimétrica € usada tanto para alimentos crus quanto processados
como parametro de qualidade assim como na avaliacdo de mudancas de qualidade que
surgem no processamento ou armazenamento (ABEROUMAND, 2011). Para avaliagédo
de cor varios métodos foram desenvolvidos, contudo o sistema CIELAB 1976
(Comissdo Internacional de Illuminantes) é o mais aceito, por indicar a percepcao
sensorial.

Neste sistema é medido o grau de luminosidade (L*), que relaciona a luz
refletida e a absorvida, a cromaticidade vermelha/verde (xa*) e cromaticidade
amarela/azul (£b*). Quando avaliadas separadamente as coordenadas retangulares (L*,
a*, b*) sdo de dificil interpretacdo pois sdo varidveis dependentes. O modo mais
adequado para interpretar os resultados é transformando-os em coordenadas polares,
denominados Croma e angulo Hue. O angulo de coloracdo ou tom (H*) pode ser
descrito por identificar as cores vermelho, verde, azul ou amarelo. Iniciando no eixo
+a* e € expresso em graus: 0° para vermelho (+a*), 90° para amarelo (+b*), 180° para
verde (-a*) e 270° para azul (-b*). O pardmetro croma (C*) revela a intensidade ou
pureza do tom, ndo dependendo do quanto clara ou escura for a cor. Contudo, quanto
maior for seu valor, a cor serd mais intensa ou altamente cromatica parecendo luminosa
ou concentrada, enquanto baixos valores (acromatico) revelam coloracdo acinzentada,
fraca ou diluida (GONNET, 1998).

2.5.7 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier

Uma importante técnica para caracterizar materiais € a espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier, € um método largamente usado na
identificacdo de componentes quimicos e explica a estrutura dos compostos (LIU et al.,
2006). Tem sido utilizada na identificacdo de grupos funcionais, como acidos
carboxilicos, aminas, amidas, hidroxilas e estruturas alifaticas e aromaticas (PAIM et
al., 1990; CIENFUEGOS e VAITSMAN, 2000). O espectro de infravermelho
possibilita caracterizar grupos funcionais de um padréo ou de um material desconhecido
pois cada grupo funcional absorve em frequéncia caracteristica de radiagdo
(CIENFUEGOS & VAITSMAN, 2000). As principais vantagens dessa técnica é rapidez
na coleta dos dados e a alta intensidade de luz no detector (BARTH, 2007).

Algumas bandas caracteristicas do amido sdo esperadas pela analise de

infravermelho de estudos que envolvem amido e biofilmes, s@o elas, a banda referente
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ao estiramento das hidroxilas proxima a 3390 cm™, além das bandas proximas a 2920,
1658, 1150 e 1000 cm™ caracteristicas do estiramento do grupo C-H, deformacéo
angular da molécula de agua, estiramentos C-O, respectivamente (SILVERSTEIN et al.,
2007). O numero de onda e intensidade dos picos podem variar de acordo com a

interacdo entre 0os componentes do filme.

2.5.8 Propriedades antioxidantes

Embalagens ativas com propriedades antioxidantes representam tecnologia das
mais promissoras na busca da preservacdo de alimentos sensiveis a oxidacdo
(AZEREDO et al., 2000; LEE, 2005; BRAGA & PERES, 2010).Consistindo em um
sistema no qual sdo incorporadas substancias antioxidantes em filmes de diversos
materiais como, plastico, papel ou saché, do qual se desprendem protegendo 0s
alimentos da degradagdo oxidativa, inibem reagGes de oxidagdo por interagirem com
radicais livres e peréxidos (VERMEIREN et al., 1999; BRODY et al., 2001; LEE et al.,
2003; RODRIGUES, 2008; WU et al., 2010).

Vaérios estudos séo desenvolvidos na producéo e aplicacdo destes sistemas, um
exemplo é o estudo de Grisi et al., (2008), que embalaram dleo de soja com filmes a
base de fécula de mandioca incorporados com varias concentragdes de azeite de dendé e
fruto do dendé, e obtiveram menores perdas nos valores de carotenoides totais no
produto embalado, indicando que nas amostras desenvolvidas por eles que continham

maior teor antioxidante apresentaram-se mais estaveis contra a oxidacao.

2.6 PRESERVACAO POS-COLHEITA DE FRUTAS

O uso de refrigeracdo aliada a atmosfera modificada busca prolongar a vida util
de frutas e hortalicas. O método mais econdmico para o prolongamento p6s-colheita de
frutas e hortalicas frescas & a refrigeracdo. Em complemento ao abaixamento de
temperatura sdo utilizadas outras técnicas para o controle do amadurecimento e de
doencas, tais como controle ou modificagdo da atmosfera, uso de ceras na superficie dos
produtos, aplicagdo de filmes plasticos, entre outros, contudo ndo geram bons efeitos se
aplicados separadamente (CHITARRA & CHITARRA,2005).

A atmosfera do ambiente é alterada quando se usa filmes plasticos no
armazenamento em atmosfera modificada, promovendo a elevagéo da concentracdo de
CO- originada do préprio, e o decréscimo da concentracdo de O» conforme ele seja

utilizado na respiragéo. As concentragdes de Oz e CO2 ndo séo controladas neste tipo de
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armazenamento, variam com o tempo, temperatura, tipo de filme e com a taxa
respiratoria do produto (BEZERRA, 2003).

Contudo, a finalidade desta técnica é diminuir a taxa de respiracao e prolongar
a vida util do produto. Além de diminuir a respiracdo, a transpiracéo, biossintese e acdo
do etileno a modificacdo das concentracdes de Oz e CO> ao redor do produto também
retarda o desenvolvimento microbiano de patégenos e deteriorantes existentes,
principalmente se esta técnica estiver associada a refrigeracdio (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Desenvolver filmes de fécula de mandioca incorporados de 6leo buriti (Mauritia
flexuosa L. f.) e avaliar a aplicabilidade em jabuticabas (Myrciaria jaboticaba (Vell.)
Berg).

3.2 ESPECIFICOS

. Desenvolver filmes de fécula de mandioca incorporados de dleo de buriti em

diferentes concentragdes;

. Avaliar os pardmetros reoldgicos da emulsao filmogénica para as formulacdes
propostas;
. Determinar o teor de compostos fendlicos totais, flavonoides totais, taninos

totais e carotenoides totais por técnicas espectrofotométricas dos filmes produzidos;

. Mensurar a atividade antioxidante in vitro do 6leo em relacdo a capacidade de
reducdo do ferro e de captura do radical DPPH dos filmes produzidos;

. Determinar as propriedades térmicas e grupos funcionais por infravermelho dos
filmes desenvolvidos;

. Aplicar os filmes desenvolvidos em jabuticabas para avaliar a vida atil dos

frutos por pH, AT, SST, SST/AT, perda de massa e pressao de turgescéncia.



38

4 CAPITULO | - PROPRIEDADES REOLOGICAS DE SOLUCOES
FILMOGENICAS INCORPORADAS COM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE OLEO DE BURITI (Mauritia flexuosa L. f.)

RESUMO

Avaliar o perfil reoldgico e tecnolégico de solugdes para filmes é necessario para
controlar transporte e armazenamento desse tipo de fluido. Objetivou-se avaliar as
propriedades reoldgicas de solugdes filmogénicas incorporadas com diferentes
concentracdes de 6leo de buriti. Foram utilizados fécula de mandioca (3 % p/v), glicerol
(0,06 % p/v), bleo de buriti e tween 20 de acordo com um planejamento experimental
fatorial 22 com 3 pontos centrais para o preparo das solucdes. Para avaliar as
propriedades reoldgicas foram realizados testes de viscosidade, cremeacdo,
centrifugacdo e pH. As emulsdes que tinham menor concentracdo de emulsificante ndo
favoreceram o0 escoamento desse material e causaram aumento da resisténcia ao
escoamento. As emulsdes apresentaram comportamento ndo-newtoniano e
pseudoplastico, apresentou n<1. Quanto ao indice de cremeacdo verificou-se que de 96
h em diante as solugdes A, B, C e D comecaram a desestabilizar. Ja os filmes do ponto
central mantiveram-se estaveis durante todo o periodo de teste. Na centrifugacéo a partir
da rotacdo de 3500 rpm (2183 G), apenas a solugcdo C ndo apresentou separacdo de
fases. O pH da formulagdo central estavam mais proximos da neutralidade. O estudo
demonstrou que o ponto central de Oleo e emulsificante das formulagdes foi

beneficiado, pois demonstrou bom desempenho reoldgico.

Palavras-chave: viscosidade, adicéo de lipidio, estabilidade de emulsdes.

ABSTRACT
To evaluate the rheological and technological profile of solutions for films is necessary
to control the transport and storage of this type of fluid. The objective was to evaluate

the rheological properties of filmogenic solutions incorporated with different
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concentrations of buriti oil. Cassava starch (3% w / v), glycerol (0.06% w / v), buriti oil
and tween 20 were used according to a factorial experimental design 22 with 3 central
points for solutions preparation. To evaluate the rheological properties were performed
viscosity, cream, centrifugation and pH tests. Emulsions which had lower emulsifier
concentration did not favor the flow of this material and caused increased flow
resistance. The emulsions presented non-Newtonian and pseudoplastic behavior, since it
presented n <1. As for the caking index, it was found that from 96h onwards solutions
A, B, C and D began to destabilize. Meanwhile, films from the central point remained
stable throughout the test period. In the centrifugation from the rotation of 3500 rpm
(2183 G), only solution C did not show phase separation. The pH of the core
formulation was closer to neutrality. The study demonstrated that the oil and emulsifier
core of the formulations benefited because it demonstrated good rheological

performance.

Key-words: viscosity, lipid addition, emulsion stability.
4.1 INTRODUCAO

A selecdo do material para a fabricacdo de filmes e revestimentos é de extrema
importancia, visto que, dele dependerdo as interacdes entre seus componentes, podendo
interferir nas propriedades de barreira, mecénicas e sensoriais dos filmes (BALDWIN &
CARRIEDO, 1994). Os materiais em destaque para a producdo de filmes
biodegradaveis, amido (JIH-GUAN et al., 2010), quitosana (PEREIRA et al., 2015),
pectina (LIU et al., 2008), tém sido amplamente empregados por possuirem baixa
toxicidade, biocompatibilidade e biodegradabilidade (PEREIRA et al., 2015). Devido ao
baixo custo e a capacidade ter boas propriedades para formar peliculas, o amido é
bastante utilizado em embalagens alimenticias (ABREU et al, 2015; LOPEZ et al.,
2015; MATHEW & DUFRESNE, 2002).

O buriti (Mauritia flexuosa L. f.), pertencente a Familia Arecaceae e ao género
Mauritia, € uma palmeira com ampla distribuicdo na Floresta Amazénica do Brasil
(DELGADO et al., 2007). O alto potencial econbmico desta espécie é devido sobretudo
aos seus frutos que possuem o6leo valioso para as industrias de cosméticos e alimenticias
(FRANCA et al.,, 1999). Neste 0leo ha acidos graxos monoinsaturados e poli-
insaturados de alto potencial antioxidante e alto teor de carotenoides, tornando-o uma
excelente fonte de pro-vitamina A (AQUINO et al., 2012).
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Desenvolver embalagens ativas biodegradaveis contendo extratos naturais
derivados de plantas € uma estratégia considerada pela industria de embalagens de
alimentos de bastante interesse (COOPER, 2013; SEYDIM & SARIKUS, 2006; SONG
et al., 2014). A solucao filmogénica produzida em escala laboratorial € formada apds a
solubilizacdo do amido em agua (DONHOWE & FENNEMA, 1994) para posterior
producdo de filmes pelo método de casting (MALI et al., 2010).

Para se obter melhor entendimento sobre o comportamento estrutural de
produtos alimenticios é necessario conhecer o comportamento dos fluidos para projetar
tubulacBes e equipamentos. Por meio das curvas de escoamento é possivel determinar o
comportamento reoldgico do fluido (BARNES et al., 1989; STEFFE, 1996).

Objetivou-se avaliar as propriedades reolégicas de solucdes filmogénicas de

fécula de mandioca incorporadas de éleo de buriti preparadas para producéo de filmes.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados: glicerol (Dinamica), tween 20 (Vetec), fécula de mandioca
lote HW294 (Amafil) e 6leo de buriti (Belém-PA, Brasil).

4.2.2. Preparo da solucdo filmogénica e planejamento experimental

A elaboracdo das formulaces foi realizada de acordo com a metodologia
adaptada de Acosta et al. (2016). A dispersdo contendo (3 % p/v) de fécula de mandioca
foi preparada em agitador magnético (BIOMIXER 78HW-1) elevando a temperatura
gradativamente de 20 até 70 °C e mantida durante 10 min para induzir a gelificacédo do
amido. Aguardou-se esfriar para a temperatura de 40 °C e adicionou-se (0,6 % p/v) de
glicerol a solucdo de amido, seguido da homogeneizagdo. Separadamente, foi aquecido
0 tween 20 até 40 °C e acrescentado o 6leo de buriti nas concentragdes indicadas pelo
planejamento experimental, em seguida a solucdo de amido foi adicionada a esta
mistura, sob agitacdo constante para promover a homogeneizacdo completa dos
ingredientes, formando uma emulsé&o.

Foram preparadas 7 formulagdes por meio de um planejamento experimental
fatorial 22 com 3 pontos centrais, totalizando 7 ensaios experimentais. As variaveis
independentes (fatores) foram as concentraces do 6leo de buriti e de emulsificante, de

acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Valores codificados e reais para o preparo das solugdes filmogénicas.

Amostras Oleo de buriti (% m/v) Emulsificante (% m/v)
A -1(0,15) -1(0,02)
B -1(0,15) 1(0,04)
C 1(0,45) -1(0,02)
D 1(0,45) 1 (0,04)
E 0 (0,30) 0(0,03)
F 0 (0,30) 0 (0,03)
G 0(0,30) 0(0,03)

4.2.3 Reologia das solugdes filmogénicas
Os parametros reoldgicos das solucdes, em triplicata, foram obtidos na
temperatura de 40 °C usando um redmetro (Physica, MCR 101, Ostfildern, Germany),
com taxa de deformacdo de 1 a 500 s** em geometria cone-placa.
Os dados foram ajustados ao modelo reoldgico da Lei da Poténcia, segundo a
Equacéo 1.
o=K.y" Q)

Em que: o - tensdo de cisalhamento (Pa); y - taxa de deformacdo (s); k - indice de
consisténcia (Pa.s"); n - indice de comportamento do fluido (adimensional); o, - tenséo
residual (Pa).

4.2.4 Cremeacao

Logo apds o preparo das emulsdes 50 mL de cada amostra em triplicata foi
transferido para provetas graduadas em 50 mL fechadas, foram mantidas a temperatura
controlada de 25 °C durante 7 dias, por nenhuma amostra ter apresentado separacéo de
fases nas primeiras horas foi quantificado o volume da fase aquosa a cada 24 h até o
sétimo dia (COUTO, 2014). A estabilidade foi medida através da altura da fase superior,

sendo o indice de cremeagdo descrito pela Equagao 2.

IC(%)=(H/Ho)*100 2
Na qual: Ho representa a altura inicial da fase inferior e H representa a altura inicial da
fase superior apos 24 horas.

4.2.5 Centrifugacao

Em uma centrifuga (Sirius 4000, Campo Mouréo-PR, Brasil) tubos de ensaio
contendo 5 g de cada formulagédo em triplicata foram submetidas a ciclos de 30 min em
rotacdo de 1000, 2500, 3500 rpm (178, 1113 e 2183G, respectivamente) (ANSEL et al.,

1999). Os volumes do sobrenadante foram quantificados a cada ciclo.
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4.2.6 pH

O pH foi aferido utilizando pH-metro de bancada (Luca 210P, Campinas-SP,
Brasil) pelo método N° 981.12 (AOAC, 1997).

4.2.7 Anédlise estatistica

Os dados da reologia da solucdo foram aplicados os modelos da Lei da
Poténcia para avaliar o comportamento dos fluidos em analise e os graficos gerados
usando o SigmaPlot®, os resultados de Cremeacéo foram submetidos a regresséo linear
utilizando planilha eletronica do excel 2010® de propriedade da Microsoft Inc. Os dados
de centrifugacdo e pH foram avaliados pela andlise de variancia (ANOVA), modelos
foram gerados para avaliar o efeito da concentracdo do 6leo e do emulsificante sobre
estes indices. O software utilizado foi o Statistica versdo 13.0 trial (Dell™ Statistica™,
2015).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 observa-se que a tensdo de cisalhamento aumentou de forma
continua com o aumento da taxa de deformacdo e que esta relacdo proporcionou a
geracgdo curvas ndo lineares, com concavidade para baixo caracteristica de fluidos néo-
Newtonianos. Pode-se associar este efeito a um colapso da estrutura da solucdo
filmogénica, causado pelo aumento da taxa de deformacéo, resultando na disposicdo das
moléculas da solucéo de forma mais alinhada (ALPARSLAN & HAYTA, 2002).

Como os fluidos A e C possuiam menor concentracdo de emulsificante, infere-
se que minimas quantidades de emulsificante ndo favorecem escoamento desse material
e causam aumento da resisténcia ao escoamento, podendo ser necessaria a aplicacdo de
energia para transporte e escoamento destes fluidos. O comportamento de fluxo de
solucBes formadoras de filme é uma propriedade importante, pois pode afetar a
capacidade de espalhamento, a espessura, a uniformidade da camada de revestimento
liquido, as propriedades mecanicas e o projeto de aplicagdo e processamento (CHEN et
al., 2009).
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Figura 1. Curvas de escoamento para as emulsdes a 40 °C - tensdo de cisalhamento vs.
taxa de deformacéo.

J& a viscosidade aparente (Figura 2) diminuiu com o aumento da taxa de
deformacgédo. Por esse comportamento os fluidos podem ser caracterizados como
pseudoplasticos, uma vez que com o aumento da taxa de deformacéo ha a diminuicdo da
viscosidade aparente, possivelmente causado pelo alinhamento de particulas nao
esféricas, ruptura, deformacdo ou rompimento de gotas floculadas, alteracdo da
distribuicdo espacial devido a aplicacdo de cisalhamento, remocdo de moléculas de
solventes ligados as gotas (NEWSTEIN et. al.,1999; MCCLEMMENTS, 2005).
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Figura 2. Curvas de escoamento para as emulsdes a 40 °C - viscosidade vs. taxa de
deformacéo.
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Na Tabela 2 foram apresentados as médias dos parametros de ajuste dos
modelos pela Lei da Poténcia ao comportamento reoldgico das solugfes filmogénicas e
o indicador de ajuste R? aos dados. As amostras A e C foram as que apresentaram maior
indice de consisténcia e menor indice de comportamento. Devido a menor concentracao
de emulsificante nessas duas formulagBes, a fécula pode estar causando uma
reestruturagdo da solucédo, na qual agregados de goticulas de dleo s&o retidos pela fécula
em uma fase continua formando uma rede dimensional que é mais resistente ao fluxo de
escoamento.

Observa-se que os valores de indice de comportamento de fluido foram todos
menores que 1 (n < 1), indicando um comportamento n&o-newtoniano, com
caracteristica de fluido pseudoplastico. O R? proximo de 1 de todas formulacdes
descreve ajuste adequado da Lei da Poténcia ao comportamento reoldgico dos fluidos
em estudo.

Ma et al. (2016) avaliou a viscosidade de solucbes formadoras de filme de
goma reforcado com alcool polivinilico ajustado a Lei da Poténcia e observou
comportamento nao-newtoniano para a solucdo sem alcool polivinilico assemelhando ao
presente estudo. Porém, os mesmos autores obtiveram em todas as amostras indice de
consisténcia maiores que 2 e indice de comportamento inferiores a 0,550 sendo o k

muito superior e o n inferior aos demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. Médiatdesvio padrdo dos parametros de ajuste dos modelos da Lei da
Poténcia ao comportamento reoldgico das solugdes filmogénicas.

Experimento Respostas
k (mPa.s") n R?
1(A) 841,31 + 0,055 0,580 + 0,010 0,999+0,00
2 (B) 506,29 £ 0,016 0,605 + 0,005 0,998+0,00
3(C) 1067,77 £ 0,121 0,558 + 0,012 0,999+0,00
4 (D) 546,13 £ 0,014 0,595 + 0,003 0,998+0,00
5 (E) 499,16 + 0,020 0,612 + 0,003 0,998+0,00
6 (F) 501,13+ 0,013 0,611 + 0,002 0,998+0,00
7 (G) 500,41+ 0,008 0,611+ 0,002 0,998+0,00

k = indice de consisténcia; n = indice do comportamento do fluido, R>=coeficiente de correlacdo

A avaliacdo do efeito do Oleo de buriti e tween-20 sobre os pardmetros de
ajuste dos modelos aplicados sobre o comportamento reolégico das emulsées mostrou
que a maior contribuicdo para o aumento do parametro k foi atribuido ao 6leo de buriti
demonstrado na Figura 3 (a). A analise de efeitos mostrou efeito negativo do tween 20 e

da interacd@o sobre esse fator. Quanto ao parametro n a maior contribuicéo foi do tween
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20 e da interagdo conforme a Figura 3 (b), enquanto o dleo de buriti apresentou efeito

negativo sobre esse parametro.
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Figura 3. Efeito do 6leo de buriti e tween 20 sobre os parametros de ajuste para o
modelo da Lei da Poténcia (k e n).

Foram geradas superficies de resposta dos parametros de ajuste do modelo da
Lei da Poténcia. A Figura 4 (a) apresenta 0 comportamento do indice de consisténcia
(k), mostrou que os maiores valores desse indice foram obtidos em maximas
concentragOes de oleo e minimas de emulsificante. J& a Figura 4 (b) apresenta o indice
de comportamento (n), mostrou que os maiores valores para esse indice foram obtidos
em minimas concentracdes de Oleo e méaximas de emulsificante. Isso evidencia
diferenga na interacdo das solugGes dos filmes quando em maximas e minimas

concentragdes de 6leo e emulsificante.
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Figura 4. Superficies de resposta mostrando a influéncia da concentragdo de o6leo de
buriti e tween 20 sobre os parametros de ajuste para 0 modelo da Lei da Poténcia (k e

n).
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Os modelos matematicos codificados, obtidos a partir do planejamento
experimental, que descrevem o comportamento do Oleo de buriti (OB) e do
emulsificante (TW) sobre os parametros de ajuste para 0 modelo reologico da Lei da
Poténcia (k-indice de consisténcia e n-indice de comportamento) estdo apresentados
pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente. Os baixos coeficientes de determinacéo (R?)
explicam somente parte das variagcdes encontradas. Os modelos apresentaram falta de
ajuste significativo, indicando nao representar adequadamente o sistema, mas ainda

assim pode ser considerado util para analise de tendéncia.

k=637,46+66,57(0B)-214,16X2-46,65(0B)(TW), R=0,679 ..  (4)
n=0,59-0,008(0B)+0,015X2+0,003(OB)(TW), R2=0,500 (5)

Ao analisar o indice de cremeacdo em funcdo do tempo (h) ilustrado na Figura
5 verificou-se que nos tempos 24, 48 e 72 h, ndo ocorreu nenhuma separacao de fases
das solugcbes em estudo, de 96 h em diante as solucdes A, B, C e D foram as que
apresentaram desestabilizacdo, a amostra A foi a que obteve resultado mais critico,
chegando préximo a 0,50 % de cremeacdo, enquanto a formulacdo C apesar de ter
apresentado pouca separacdo de fase, manteve-se constante das 96 até 168 h.
Considerando que para os resultados de viscosidade as formulagbes A e C também
apresentaram alguma alteracdo quando comparadas as demais, tal comportamento foi
atribuido as goticulas de dleo ndo emulsionadas, podendo também associar a menor
interacdo dos componentes dessas solucdes.

Nota-se que as formulacdes B e D também apresentaram indice crescente de
cremeacao, esses fluidos possuiam maiores concentracfes de emulsificante, tal
concentracdo ndo contribuiu para maior estabilidade. Observa-se que nem a menor, nem
a maior concentracdo do surfactante utilizado interagiram de forma a evitar a formacéo
de uma interface e, impedir ou retardar a cremeacdo destas amostras pelo periodo de
tempo do experimento. Isso mostra que pode ter sido atingido o ponto critico de
concentracdo o6leo/emulsificante nas formulagdes dos pontos extremos do experimento,
quando a menor quantidade ou 0 excesso desses componentes afetou a incorporagdo na
estrutura da solucdo.

Ja as amostras E, F e G mantiveram-se estaveis durante todo o periodo de teste.
A estabilidade de uma emulséo depende da resisténcia da mesma as mudancas de suas

propriedades por um periodo de tempo, podendo ser afetada por diversos fatores como
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por exemplo, tempo, temperatura, teor de agua, vibragdo, material de acondicionamento,

pH e interagdes entre componentes da formulacdo. Quanto mais estavel uma emulséo,

mais lentamente ocorrerdo alteracdes em suas propriedades (COUTO, 2014).

0.50

=
N
[=]

0.30

0.20

0.10

indice de cremeagfio (%)

0.00

——A
—e—B
—e—C
—8—D

—8—F
——G

*
48

72

96
Tempo (h)

120

144

168

Figura 5. Indice de cremeacdo das solucdes filmogénicas em funcdo do tempo.

Na Figura 6 estdo apresentadas as solucdes filmogénicas as 168h do teste de

cremeacdo. Demonstra que em 7 dias de armazenamento as formulacbes centrais se

mantiveram estaveis, ndo apresentando separagdo de fases.

Figura 6. Cremeacdo das solucdes filmogénicas as 168 h.

Para os resultados de centrifugacdo no ciclo de rotacdo de 1000 rpm (178 G) as
solugdes ndo mostraram indicio de cremeagdo, dados ndo mostrados, no ciclo de 2500
rpm (1113 G) as solucBes ja mostraram leve indicio de separacdo de fases, dados ndo
mostrados, contudo a partir da rotacdo de 3500 rpm (2183 G), apenas a solucdo C

manteve-se estadvel, ndo apresentando separacdo de fases ilustrado na Figura 7.
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Comportamento que representa que sob a aplicagdo de uma forcga centripeta tal amostra
se mantém mais estavel que as demais. Este teste simula a acdo gravitacional, gerando
um estresse sobre a amostra, antecipa uma possivel instabilidade da emulséo
(TADROQOS, 2004).

Figura 7. Centrifugacgéo das soluc6es filmogénicas a 3500 rpm (2183 G).

A Figura 8 (a) demonstra a avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20
sobre a centrifugacdo das emulsdes mostrando que a maior contribuicdo para este fator
foi atribuido ao tween-20 e a interacdo. A analise de efeitos mostrou que o efeito do
6leo de buriti no sistema apresentou efeito negativo. A superficie de resposta
apresentada na Figura 8 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice foram
obtidos em minimas concentrac@es de 6leo e maximas de emulsificante. Isso mostra que
com o aumento da concentracao de dleo e decréscimo do teor de emulsificante ocorre a

diminuicdo da separacdo de fases.
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Figura 8. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre a centrifugagéo das emulsdes e
(b) superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de o6leo de buriti e
tween 20 sobre a centrifugacao.
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O modelo matemaético codificado, obtido a partir do planejamento experimental
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre a
centrifugacdo das solucdes filmogénicas esta apresentado pela Equacdo 9. Todos o0s
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracdo de o6leo e

emulsificante).

Centrifugacio 2183G=1,53-0,58(0B)+0,58(TW)+0,325(0B)(TW), R?=0,991  (9)

A avaliacdo do efeito do oleo de buriti e tween-20 sobre o pH das emulsdes
apresentado na Figura 9 (a) mostrou que a maior contribuicdo para este fator foi
atribuido ao tween-20. A andlise de efeitos mostrou que o efeito do déleo de buriti no
sistema apresentou efeito negativo, enquanto o efeito da interacdo ndo foi
estatisticamente significativo (p<0,05).

A superficie de resposta apresentada na Figura 9 (b) mostrou que os maiores
valores para esse indice foram obtidos em minimas concentracfes de 6leo e méximas de
emulsificante. Contudo o pH dos pontos centrais do planejamento experimental
apresentou-se mais proximos a neutralidade possivelmente promovendo melhor
interacdo entre os componentes, e corroborando com o teste de cremeacdo, pois foi a
formulacdo que ndo apresentou separacgdo de fases durante todo o periodo de teste.

Sendo um dos parametros de monitoramento da estabilidade de emulsdes o
valor de pH pode indicar rea¢bes quimicas, que podem afetar a qualidade da solucdo
final. Analisando ainda a Figura 9 (b) observa-se que por este indice apresentar valores
de neutros a alcaninos possibilita reconhecer as emulsdes como caracteristica 6leo/agua.
Quando os valores de pH sdo baixos favorece a formacdo de emulsbes do tipo A/O, ja
qguando o pH ¢ alcalino sdo formadas espécies ibnicas gerando emulsdes O/A
(SALAGER, 1999).
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Figura 9. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre o pH das emulsdes e (b)
superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracédo de 6leo de buriti e tween
20 sobre o pH.

O modelo matemaético codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre do pH,
estd apresentado pela Equacdo 10. Todos os coeficientes da equacdo foram
significativos (p<0,05), indicando que as varidveis respostas sdo influenciadas pelas

variaveis de entradas (concentracao de 6leo e emulsificante).

pH=8,96-0,27(0OB)+0,17(TW), R?=0,887 (10)
4.4 CONCLUSAO

Na avaliacdo reologica as emulsdes apresentaram comportamento nao-
newtonianos/pseudoplastico. As amostras A e C demonstraram menor interacao entre 0s
componentes de sua formulacdo, apresentando maiores indices de consisténcia e
menores indices de comportamento, e maior resisténcia ao escoamento.

No teste de cremeacéo a formulacdo central ndo apresentou separacéo de fases
durante o periodo avaliado. Ja o teste de centrifugagdo mostrou que com o aumento da
concentragdo de 6leo e decréscimo do teor de emulsificante ocorreu a diminui¢do da
separacdo de fases. O pH da formulacdo central apresentou-se mais proximo da
neutralidade. O estudo demonstrou que a formulacao central de 6leo e emulsificante foi
beneficiado, pois demonstraram bom desempenho reoldgico assim como nos demais
testes.
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5 CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO
DE BIOFILMES A BASE DE FECULA DE MANDIOCA
INCORPORADOS DE OLEO DE BURITI (Mauritia flexuosa)

RESUMO

Incorporar compostos bioativos em filmes de amido por meio da adicdo de 6leo de
buriti pode proporcionar alto potencial antioxidante. Objetivou-se desenvolver e
caracterizar biofilmes de fécula de mandioca incorporados de 6leo buriti. Os quais
foram preparados com fécula de mandioca (3 % p/v), glicerol (0,6 % p/v), as variaveis
foram o 6leo de buriti e tween 20 seguindo planejamento experimental fatorial 22 com 3
pontos centrais. A espessura e gramatura aumentaram com o0 aumento da concentragéo
de Oleo. Ja a solubilidade em agua foi favorecida pelas formulacdes centrais. A
permeabilidade ao vapor d’agua variaram de 0,22 a 0,376 g.mm.h".m2kPal. A anélise
termogravimétrica demonstrou que todas as amostras apresentaram dois estagios de
perda de massa, caracteristico do amido. Os valores de resisténcia a tracdo variaram de
4,21 a 6,95 MPa, 0 mddulo de elasticidade de 538,53 a 722,78 MPa e elongamento até a
ruptura de 1,13 a 1,66 %. A deformacdo na pun¢do demonstrou que as amostras A e C
(9,34 e 8,12 %) respectivamente, apresentaram maiores valores. Quanto a cor os filmes
foram caracterizados como amarelados, escuros e coloragdo intensa (maior teor de
6leo), claros e coloracdo fraca (menor teor de 6leo). No infravermelho foram observadas
bandas caracteristicas de amido. Ja quanto a propriedades antioxidantes dos filmes
apresentaram-se capazes de proteger contra a oxidacdo, apresentando de 74,28 a 87,74
% de atividade antioxidante pelo DPPH e teor de carotenoides que variou de 3,63 a
29,73 pg PB-caroteno.gl. Os filmes, especialmente das formulagBes centrais
apresentaram melhor desempenho, podem ser aplicados como embalagens de alimentos

que demandam menor solubilidade e que necessitam de protecéo contra luz e oxidagao.

Palavras-chave: biopolimero, 6leo contendo bioativos, caracterizar embalagem.
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ABSTRACT

Incorporating bioactive compounds into starch films by the addition of buriti oil can
provide high antioxidant potential. The objective was to develop and characterize
cassava starch biofilms of incorporated with buriti oil. These were prepared with
cassava starch (3% w / v), glycerol (0.6% w / v), buriti oil and tween 20, following
experimental design with factorial 22 with 3 central points. Thickness and weight
increased with increasing oil concentration. The solubility in water was favored by the
central formulations. The permeability to water vapor ranged from 0.22 to 0.366
g.mm.h-1.m-2.kPa-1. The thermogravimetric analysis showed that all the samples
presented two stages of mass loss, characteristic of the starch. The tensile strength
values varied from 4.21 to 6.95 MPa, the modulus of elasticity from 538.53 to 722.78
MPa and elongation to rupture of 1.13 to 1.66%. The puncture deformation showed that
samples A and C (9.34 and 8.12%), respectively, presented higher values. As for color
the films were characterized as yellowish, dark and intense color (higher oil content),
clear and weak color (lower oil content). In the infrared starch characteristic bands were
observed. As for the antioxidant films properties, they were able to protect against
oxidation, since they presented from 74.28 to 87.74% of antioxidant activity by DPPH
and carotenoid content ranging from 3.63 to 29.73 pg B- carotene.g™. The films,
especially of the central formulations presented better performance, and can be applied
as food packages that demand less solubility and that need protection against light and

oxidation.
Key-words: biopolymer, oil containing bioactive, characterize packaging.

5.1 INTRODUCAO

A tecnologia de filmes e coberturas produzidas a partir de fontes renovaveis
vem ganhando destaque pela possibilidade que oferecem em diminuir o uso de
embalagens sintéticas que sdo usadas tanto no tratamento pos-colheita de vegetais,
como no armazenamento de diversos produtos alimenticios (HABIBI et al., 2010;
PENG et al.,, 2011). Entre os polimeros naturais, 0 amido tem se tornado um dos
candidatos mais promissores na substituicdo dos filmes plasticos por causa da
combinagdo de prego atrativo, disponibilidade e renovabilidade. Amidos de diferentes
fontes botanicas como milho, trigo, mandioca, inhame, batata, entre outros, véem sendo

investigados quanto as suas propriedades filmogénicas (GALDEANO, 2007).
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O uso de lipidios nestes filmes pode melhorar a resisténcia dessas peliculas a
umidade, devido a sua natureza hidrofébica (LIMPISOPHON et al., 2010), mas tém
propriedades de tracdo pobre, falta de integridade estrutural coesa e sdo geralmente
opacas. Sdo esperadas vantagens de combinar polissacarideos e lipidios em peliculas em
emulsdo. Desenvolver embalagens ativas biodegradaveis contendo extratos naturais
derivados de plantas é uma estratégia considerada pela industria de alimentos com
bastante interesse (COOPER, 2013; SEYDIM &SARIKUS, 2006; SONG et al., 2014).

O alto potencial econdémico do buriti € devido sobretudo a este fruto possuir
6leo valioso para as industrias cosmeticas e alimenticias (FRANCA et al., 1999). A
presenca de 4&cidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados, alto potencial
antioxidante e alto teor de carotenoides, tornando-o excelente fonte de pré-vitamina A
(AQUINO et al., 2012). Objetivou-se desenvolver e caracterizar biofilmes de fécula de

mandioca incorporados de 6leo buriti (Mauritia flexuosa).

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Elaboragéo dos biofilmes

O material utilizado para a elaboracdo dos filmes foi o glicerol (Dindmica),
tween 20 (Vetec), fécula de mandioca lote HW294 (Amafil) e 6leo de buriti. Tal
material foi adquirido no comércio de Rio Verde-GO, com exce¢do do Gleo que foi
adquirido no mercado paraense, e em seguida transportado até ao Instituto Federal
Goiano — campus Rio Verde, onde foram conduzidas a elaboracéo e caracterizacdo dos
filmes.

Foram preparadas 7 formulacdes por meio de um planejamento experimental
fatorial 22 com 3 pontos centrais, totalizando 7 ensaios experimentais. As variaveis
independentes (fatores) foram as concentracfes do 6leo de buriti e de emulsificante, de
acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Valores codificados e reais para o preparo das solucgdes filmogénicas.

Amostras Oleo de buriti (% m/v) Emulsificante (% m/v)
A -1 (0,15) -1 (0,02)
B -1 (0,15) 1 (0,04)
C 1 (0,45) -1 (0,02)
D 1 (0,45) 1 (0,04)
E 0 (0,30) 0 (0,03)
F 0 (0,30) 0 (0,03)
G 0 (0,30) 0 (0,03)
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A elaboracdo dos filmes foi pelo método de casting de acordo com a
metodologia adaptada de Acosta et al. (2016). As solucbes formadoras do filme foram
preparadas com valores fixos de (3 % p/v) de fécula de mandioca e (0,6 % p/v) de
glicerol. A solucdo de fécula de mandioca foi preparada em agitador magnético
(BIOMIXER 78HW-1) sob elevacdo gradual de temperatura até 70 °C, a qual foi
mantida por 10 min afim de induzir a gelificagdo do amido. A solugéo foi resfriada para
40°C, em seguida foi adicionado o glicerol. Em outro recipiente foi aquecido o tween-
20 até 40 °C e acrescentado o Oleo de buriti de acordo com o planejamento
experimental. Juntou-se entdo a solucdo de amido e glicerol agitando constantemente
para formar a emuls&o.

Verteram-se volumes conhecidos das solucgdes filmogénicas em placas de Petri
de poliestireno com diametro de 150 mm x 15 mm altura, foram secos em estufa
(Fanem 315 SE, S&o Paulo, Brasil) a 45 °C por 24 h. Depois da secagem foram
acondicionadas em dessecador contendo nitrato de magnésio penta hidratado, com UR
de 53 %.

5.2.2 Caracterizacao dos filmes
5.2.2.1 Medicéo da espessura do filme

A espessura dos filmes foi medida com paquimetro digital de precisdo
(DIGIMESS-100.212, S&do Paulo-SP, Brasil) com sensibilidade de +0,4mm, em nove
pontos, sendo trés no centro e seis em posi¢cdes opostas. A espessura foi considerada a
média das nove medicdes para cada formulacdo (SOBRAL, 1999).

5.2.2.2 Gramatura

A gramatura dos filmes foi determinada por pesagem de particulas de area
conhecida (SOBRAL, 1999), calculado por meio da Equacéo 1.

G(g/m?)=10.000*(p/a) (1)

Na qual: G-gramatura; p-peso do filme (g); a-area do filme (cm?)

5.2.2.3 Solubilidade em agua

A solubilidade em &gua dos filmes foi determinada de acordo com metodologia
proposta por Gontard et al. (1992). Foram extraidas trés amostras com 2 cm de

diametro, de umidade conhecida, pesadas e mergulhadas em 50 mL de agua destilada. O
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sistema foi agitado lentamente por um Agitador orbital digital (Warmnest, Virginia,
USA) a 60 rpm durante 24 h, a 25 °C. Em seguida as amostras foram retiradas da gua e
secas em estufa (Marcone MAO35, Piracicaba-SP, Brasil) a 105 °C por 24 h para
determinar o peso do material que nédo foi solubilizado. A solubilidade foi expressa pela

porcentagem de material seco solubilizado através da Equag&o2.

%MS=(Pi-Pf/Pi) x100 (2)
Na qual: %MS é a porcentagem de material seco solubilizado; Pl é o peso inicial do
material seco; e PF € o peso final do material seco néo solubilizado.

4.2.2.4 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi determinada em
células de permeacdo adaptadas de policarbonato (8,0 cm de diametro e 2,7 cm de
altura) ilustrada na Figura 1. Filmes circulares em triplicata foram fixados sobre capsula
de permeacdo contendo silica gel e selada com parafina, colocadas em dessecador

contendo agua destilada UR 100 %, as capsulas foram pesadas diariamente por 7 dias.

Figura 1. Capsula e dessecador utilizados na determinacdo da PVA.

Os experimentos foram conduzidos em B.O.D. (Tecnal TE-371, Piracicaba-SP,
Brasil com temperatura controlada a 25 + 0,5 °C. Seguindo método modificado proposto
por Vicentini (2003), com base na norma ASTM E96-80 (Sociedade Americana para
Testes e Materiais, 1989) usando a Equacéo 3.

PVA=(g/ta)*(X/Ap) (3)

Em que (g /tA) é o fluxo de massa; A é a area de permeacdo, g € o ganho de pesoeté o
tempo total em horas. O termo g/ t foi calculado por regressdo linear entre os pontos de
ganho de peso e tempo em estado estacionario; X é a espessura média dos filmes e AP é
a diferenca entre a agua pura e a pressao de vapor de silica gel contida no ambiente.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996912002955#bb0170
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996912002955#bb1000
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996912002955#bb1000
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5.2.2.5 Analise térmica (TGA)

Os termogramas foram obtidos pela técnica de analise térmica diferencial e
termogravimetrica, usando um analisador térmico Shimadzu (DTG-60H, Hitachi,
Japdo). As medidas foram realizadas no intervalo de temperatura de 25 a 1000 °C,
usando taxa de aquecimento de 10°C/min, fluxo de argdnio de 100 mL/min e ar

sintético (gas de reagdo) de 100mL/min em cadinhos de platina de 70 pL.

5.2.2.6 Propriedades de tragéo

O comportamento mecénico dos filmes foi testado utilizando 15 corpos de
prova de cada tratamento condicionados (1 ou 5 semanas a 25 ° C e 53 % UR). Os
ensaios foram realizados em Instron (Instron, 3367, Grove City, USA) usado para
determinar a resisténcia a tracdo (TS), mddulo de elasticidade (ME), e elongamento até
a ruptura (E) dos filmes, de acordo com a norma ASTM D882 método padrdo (ASTM,
2001) Me, TS, e E foram determinados a partir das curvas de tensdo-deformacao,
estimadas a partir de dados de forca e distancia obtidos para os diferentes filmes (1,5 cm
de largura e 10 cm de comprimento). As amostras foram fixadas conforme apresentado
na Figura 2, colocando-se os filmes nas garras de extensdo da méaquina de ensaio e
tracionadas a 50 mm minimo, até ruptura. A umidade relativa do ambiente foi mantida

em cerca de 53 % durante os testes, que foram realizados a 25 °C.

I

Figura2.aeb testes de tracdo dos filmes em estudo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X1300372X#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X1300372X#bib4
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5.2.2.7 Propriedades de puncao

Para o teste de puncdo os corpos de prova foram dimensionados em circulos
medindo 6,5 cm de didmetro e acondicionados a 53 % de UR durante 24 h antes da
analise. Os ensaios foram realizados em Instron (Instron, 3367, Grove City, USA)
ilustrado na Figura 3. As amostras foram perfuradas por uma ponta de sonda de esfera
de 5 mm de didmetro, movendo-se a velocidade de penetracdo de 0,2 mm/s. A forca na
puncdo e deslocamento da sonda foram determinadas em curvas de forca e
deformacéo. A deformacéo puncéo foi calculada de acordo com a metodologia descrita
por Gontard et al. (1993) com um minimo de 5 réplicas para cada tratamento.

Flgura 3.a eb testes de pun(;ao dos filmes em estudo
5.2.2.8 Colorimetria

A avaliacdo da cor foi feita utilizando um Espectrofotdmetro (Hunterlab
ColorFlex EZ, Virginia, USA) ilustrado na Figura 4, que forneceu os parametros L*, a*
e b*. Com base nesses dados foram calculados os parametros c¢* e h*. A luminosidade
ou brilho (L*) representa qudo claro ou escuro é a amostra, variando de preto (0) ao
branco (100). Os valores das coordenadas de cromaticidade (a*) variam do verde (-60)
ao vermelho (+60) e os valores de croma (b*) variam do azul (-60) ao amarelo (+60). O
equipamento passou por calibragdo inicial utilizando as placas preta e branca. Foram

realizadas leituras em triplicata para cada tratamento desenvolvido.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996912002955#bb1015
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Figura 4. Avaliagdo colorimétrica.

O célculo do indice croma (c*) considerou o atributo quantitativo de cor e esta
representado pela Equacdo5. O célculo do angulo hue (h*) em graus, considerando o

atributo qualitativo de cor, esta representado pela Equacdo 6 (SOARES, 2012).

C*=(&*2+b*2)(1/2) (5)
h*=(tan"1)®*/2) (6)
5.2.2.9 Espectroscopia de infravermelho

A determinagdo dos grupos funcionais do amido foi realizada por
espectroscopia na regido do infravermelho, com aparelho Perkin Elmer, Frontier, S&o
Paulo, Brasil (PETRIKOSKI, 2013). Na anélise de transmitancia foram obtidas bandas
espectrais em varredura de 4.000 a 600 cm™. Para a realizaco das analises, as amostras
foram submetidas a secagem em estufa (Marcone MAOQ35, Piracicaba-SP, Brasil) a 45
°C durante 20 h para remocdo de umidade e trituradas. Procederam-se 0s ensaios em

triplicata de cada formulacéo.

5.2.2.10 Determinacéo da atividade antioxidante pela captura de radicais livres com o
teste de DPPH'

A capacidade sequestrante de radicais DPPH" (1,1-difenil-2-picril-hidrazila) foi
realizada de acordo com Mensor et al. (2001). As absorbancias foram lidas a 518nm em
espectrofotometro de UV/VIS/NIR (Perkin Elmer Lambda 750, Sdo Paulo, Brasil) e
convertidas em porcentagem de atividade antioxidante total pela Equac&o. 7.

AAY%=100-[((AbSamostra-AbSbranco)/ AbScontrole negativo) *100] (7

Em que ADbSamostra, AbSbranco € ADScontrole negativo COrrespondem as absorbancias da
amostra, branco e controle negativo, respectivamente.
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5.2.2.11 Determinacao de compostos fenolicos totais

Os compostos fendlicos totais dos filmes foram determinados empregando-se o
método de Folin—Ciocalteau com modificacGes, de acordo com Daves (2003). As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro de UV/VIS/NIR (Perkin Elmer Lambda
750, Séo Paulo, Brasil), em comprimento de onda 765 nm, e os calculos feitos a partir
de uma curva de calibragio com concentracdes que variaram de 0 a 500 mg.L* de acido

galico.

5.2.2.12 Determinacao de flavonoides totais

O teor total de flavonoides dos filmes em triplicata foi determinado usando um
método espectrofotométrico (DEWANTO et al.,, 2002). A absorbancia foi medida
utilizando um aparelho de UV/VIS/NIR (Perkin Elmer Lambda 750, So Paulo, Brasil).
Para definir o comprimento de onda de maxima absorbéncia foi realizada varredura de
250 a 600 ym (APENDICE B — Figura 11). O comprimento de onda 276 nm foi
determinado como sendo o de maxima absorbancia. Os célculos foram feitos a partir da

curva de calibragdo com concentrages que variaram de 0 a 25 mg.L™ de pirocatequina.

5.2.2.13 Determinacdo de taninos totais

O teor total de taninos nos filmes em triplicata foi determinado usando um
método espectrofotométrico (COUTINHO, 2013). A absorbéancia foi medida utilizando
um espectrofotdmetro UV/VIS/NIR (Perkin EImer Lambda 750, Séo Paulo, Brasil) com
comprimento de onda de 725 nm. Os calculos foram feitos a partir da curva de
calibragdo com concentragdes que variaram de 0 a 100 mg.L1de &cido tanico.

5.2.2.14 Determinacao de carotenoides totais

Todo o procedimento foi feito com o minimo de luminosidade possivel. O
processo de extracdo dos carotenoides totais dos filmes baseou-se em metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya et al. (1976). A absorbancia foi medida utilizando um
aparelho de UV/VIS/NIR (Perkin ElImer Lambda 750, Sdo Paulo, Brasil). Para definir o
comprimento de onda de maxima absorbancia foi realizada varredura do extrato etéreo
das amostras entre 250 e 600 nm (APENDICE B — Figura 15). O comprimento de onda
448 nm foi determinado como sendo o de maxima absorbancia. A quantificacdo dos

carotenoides totais expressos em ig de B-caroteno.g™ de amostra foi determinado pela
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Equacgdo. 8, com coeficiente de absortividade (E'*1cm) referente ao B-caroteno para

éter de petroleo, de acordo com metodologia proposta por Davies (1976).

CT(ug/g)=(Abs.*Vol.*10%)/(EL% *P) (8)

Na qual: CT = Carotenoides totais; Abs = Absorbancia no A méximo; Vol = Volume da
diluicdo (mL); E1% = 2592; P = Peso da amostra (g).

5.2.3 Andlise estatistica

Os dados foram avaliados pela anélise de variancia (ANOVA), modelos foram
gerados para avaliar o efeito da concentracdo do 6leo e do emulsificante sobre os
parametros em estudo, o software utilizado foi o Statistica versdo 13.0 trial (Dell™
Statistica™, 2015). Ja para os dados de infravermelho dos filmes foi utilizado o
software OriginPro 8 para determinar o valor dos picos correspondentes aos grupos
funcionais do amido. O gréafico de TGA foi gerado usando o software SigmaPlot. Para a
analise de variancia e comparacdo de médias de solubilidade em &gua e puncdo
realizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) utilizando o programa estatistico Sisvar® -
versdo 5.3 (FERREIRA, 2010).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do efeito do oleo de buriti e tween-20 sobre a espessura
apresentada na Figura 5 (a) mostrou que a contribuicdo para o aumento desse indice foi
atribuido ao 6leo. A analise de efeitos mostrou que o efeito do tween 20 e da interacao
no sistema ndo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de resposta
apresentada na Figura 5 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice foram
obtidos em maximas concentracdes de 6leo.

Para Galdeano (2007), este € um parametro que tem grande influéncia sobre as
propriedades mecanicas, a forca na perfuracdo e a permeabilidade ao vapor de agua de
filmes hidrofilicos. Afirma ainda que, quanto maiores as espessuras, mais resistentes a
perfuracdo séo os filmes. De acordo com Sobral (2000), quando se produzem filmes por
casting, o controle da espessura depende largamente da viscosidade da solugéo
filmogénica.

No estudo de Shimazu et al. (2007), que desenvolveram filmes por casting a
base de amido de mandioca (3 %) e glicerol em diferentes concentragdes (0, 5, 10, 15,

30 e 40 %) verificaram que a espessura variou de 0,07 a 0,20 mm; enquanto nos filmes
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que ndo continham plastificante a espessura foi de 0,07 mm e, conforme o teor de
plastificante aumentou a espessura dos filmes se elevou até 0,10 mm. Resultados esses
proximos aos obtidos nos filmes em estudo.

Ja no trabalho de Grisi (2008) a espessura de filmes a base de fécula de
mandioca, sacarose e acUcar invertido, incorporados com extrato de dendé e azeite de
dendé em diferentes concentracOes, obteve resultados de 0,125 a 0,160 mm, valores
superiores aos exibidos pelos filmes do presente estudo, devendo-se ao fato de ter sido

usado o glicerol como plastificante diferentemente ao que foi citado pela autora.

0,04 Espessura

@ (b)

(1)Oleo de buriti(L)

0,02 -

Efeito na espessura

0,00
Figura 5. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre a espessura dos filmes e (b)
superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo de buriti e tween
20 sobre a espessura.

O modelo matematico codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do Oleo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre a
espessura dos filmes, estd apresentado pela Equacdo 9. Todos os coeficientes da
equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as varidveis respostas Sao

influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracéo de 6leo e emulsificante).
Espessura=0,11+0,013(OB), R?=0,887 9)

Gramatura

A avaliagdo do efeito do dleo de buriti e tween-20 sobre a gramatura
apresentada na Figura 6 (a) mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse
fator foi atribuido ao 6leo. A analise de efeitos mostrou que o efeito do tween 20 e da
interacdo no sistema ndo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de

resposta apresentada na Figura 6 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice
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foram obtidos em maximas concentracbes de Oleo. A gramatura estd diretamente
relacionada com a resisténcia mecénica, pois uma maior gramatura oferece maior
resisténcia mecanica (OLIVEIRA et al., 1996).

28 Gramatura

(@) (b)

(1)Oleo de buriti(L)

I 165
B 160
1155
B 150
145

14 -

Efeito na gramatura

0 -
Figura 6. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre a gramatura dos filmes e (b)
superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo de buriti e tween
20 sobre a gramatura.

O modelo matematico codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do Oleo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre a
gramatura dos filmes, estd apresentado pela Equacdo 10. O baixo coeficiente de
determinacdo (R?) explica somente parte das variagbes encontradas. O modelo
apresentou falta de ajuste significativo, indicando ndo representar adequadamente o

sistema, mas ainda assim pode ser considerado Util para analise de tendéncia.
Gramatura=156,66+10,1(0B), R?= 0,635 (10)

Solubilidade em &gua

A solubilidade em agua apresentada na Figura 7 demonstrou que as amostras
A, B, C e D, dos pontos extremos do planejamento experimental apresentaram maior
solubilidade (8,24, 8,07, 8,45 e 7,38 %) respectivamente. Enquanto, as formulagdes
centrais representadas pela codificagdo PC foram as que exibiram menor indice de
solubilidade, todas as amostras apresentaram diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(p<0,05). A solubilidade em &gua dos filmes estd associada as interacdes
intermoleculares de seus componentes, baseado na sua estrutura e caracteristicas
quimicas (hidrofilicidade e hidrofobicidade) (FERREIRA, 2006).

Nos estudos realizados por Batista et al. (2014) com amidos de lirio do brejo,

milho, batata, e mandioca na elaboragédo de filmes com 2 % de amido e 10 % glicerol,
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obtiveram valores de 32,13, 42,60, 47,20 e 46,85 % de solubilidade em &gua,
respectivamente. Valores superiores aos resultados do presente estudo. Infere-se que a
baixa solubilidade dos filmes em agua é decorrente da insercdo do 6leo de buriti devido
ao aumento da tensdo superficial.

Isto pode ser uma vantagem para esses filmes, pois a aplicacdo de filmes na
protecdo de alimentos, sobretudo em produtos com alta atividade de 4gua, demanda que
esses materiais sejam resistentes a agua (KOWALCZYK & BARANIAK, 2011).

10

8.24b 8.07c 8.45a
8 - 7.38d

6.55¢

solubilizada)

Solubilidade em agua (% massa

A ‘ B I C ‘ D I PC
Formulacdes
Médias seguidas de mesma letra ndo diferiram significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey
Figura 7. Solubilidade em agua (% massa solubilizada) dos filmes (A, B, C, D e PC,
sendo que PC representa os pontos centrais do planejamento experimental) de fécula de

mandioca incorporados de 6leo de buriti.

Permeabilidade ao vapor d’agua

A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre a permeabilidade ao
vapor d’agua mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido
ao oOleo conforme a Figura 8 (a). A analise de efeitos mostrou efeito negativo do tween
20 e da interacdo no sistema. A superficie de resposta apresentada na Figura 8 (b)
mostrou que 0s maiores valores para esse indice foram obtidos nas maximas
concentracdes de 6leo e minimas concentracdes de emulsificante. I1sso mostra que as
amostras dos pontos centrais e as de minima concentracdo de Oleo apresentaram
menores indices de permeabilidade ao vapor d’agua.

Como a espessura aumentou com a elevacdo da concentracdo de 6leo a
permeabilidade também se elevou, isso pode ser explicado pela afirmacdo de Galdeano
(2007) que refere que quanto maior a espessura do filme maior a sua permeabilidade ao
vapor de agua. No caso dos filmes em estudo que possuiam concentracdes diferentes de
oleo e emulsificante pode-se observar que o surfactante interagiu favorecendo os filmes
dos pontos centrais as minimas concentragdes de 6leo de buriti promovendo polimeros

mais coesos, com maior dificuldade de se ligar a moléculas de agua.
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Figura 8. (a) efeito do oOleo de buriti e do tween 20 sobre a PVA dos filmes e (b)
superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de éleo de buriti e tween
20 sobre a permeabilidade ao vapor d’agua.

O modelo matemaético codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti e do tween 20 sobre a permeabilidade
ao vapor d’agua (PVA) dos filmes, estad apresentado pela Equacdo 12. Todos os
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracdo de 6leo e
emulsificante).

PVA=0,28+0,02(0B)-0,029(TW)-0,03(OB)(TW), R?=0,759  (12)

TGA

A avaliacdo termogravimétrica para determinar o efeito do dleo de buriti e do
emulsificante sobre a estabilidade térmica apresentada na Figura 9 demonstra que todas
as amostras apresentaram 2 estagios de perda de massa. No primeiro estagio a perda de
massa foi de aproximadamente 70 a 150 °C causada pela vaporizacdo da agua e
degradacéo do glicerol. De acordo com Liu et al., (2009) a perda de massa na primeira
etapa depende do teor de agua presente na amostra, eles referem que em filmes de
amido essa perda ocorre de 70 a 100 °C, valor aproximado do exibido no presente
estudo. Contudo, percebeu-se um prolongamento dessa fase chegando a valores
proximos de 150 °C.

Tais autores afirmam ainda que a segunda fase de degradacéo do amido ocorre
inicialmente a 300 °C. Entretanto, no segundo estagio observou-se perda de massa

inicial de 330 °C, além da decomposicao do amido pode ter ocorrido a decomposic¢éo de
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compostos como anéis aromaticos, presentes no 6leo de buriti. E possivel que as
amostras A e B apresentaram perda de massa menor por possuirem menor concentra¢do
de 6leo em suas formulacdes. Na pesquisa de Machado et al. (2014) com filmes a base
de amido reforcados com nanocelulose de céco verde apresentaram decomposi¢édo
térmica em temperatura inicial de 330 °C.
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Figura 9. Curvas TGA dos filmes de fécula de mandioca incorporados de 6leo de buriti
em diferentes concentracdes.

Tracao

A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre a resisténcia a tracéo
(TS) dos filmes apresentada na Figura 10 (a) mostrou efeito negativo do 6leo de buriti.
A analise de efeitos mostrou que o efeito do tween 20 e da interacdo no sistema néo foi
estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de resposta apresentada na Figura
10 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice foram obtidos nas minimas
concentragOes de dleo. I1sso mostra que a resisténcia a tragdo diminuiu com o aumento
da concentragéo de dleo.

Pode-se atribuir esse comportamento a melhor interacdo intermolecular dos
componentes dos filmes com menor concentragcdo de 6leo, pois formaram polimeros
com maior resisténcia, divergindo do esperado, pois os filmes com maior concentragdo

de 6leo apresentaram maior espessura, logo deveriam proporcionar maior resisténcia a
tracdo.
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Souza (2011) avaliou a resisténcia a tracdo de filmes a base de fécula de
mandioca adicionado de diferentes concentragdes de glicerol e obteve valores de 1,85 a
6,06 MPa, valores proximos dos demonstrados pela Figura 10 (b).

Enquanto Ortega-Toro et al. (2014) avaliando as propriedades fisicas de filmes
de amido de milho com e sem surfactante obtiveram 24,3 MPa amostra controle, e as
demais valores de 8,4 a 11,5 MPa, valores proximos dos demonstrados na Figura 10 (b),
divergindo apenas da amostra controle. Atribui-se essa diferenca a auséncia de
surfactante na formulacdo controle referida pelo autor.

J& para 0 modulo de elasticidade (ME) dos filmes a analise de efeitos
apresentada na Figura 10 (c) mostrou efeito negativo do tween 20. Mostrou também que
o efeito do 6leo de buriti e da interacdo no sistema nao foi estatisticamente significativo
(p<0,05). A superficie de resposta apresentada na Figura 10 (d) mostrou que os maiores
valores para esse indice foram obtidos nas minimas concentra¢des de emulsificante. Isso
mostra que o0 modulo de elasticidade aumentou com a diminuigdo da concentracdo de
emulsificante nos filmes.

Os filmes com concentracBes centrais até maximas de emulsificante
apresentaram-se mais flexiveis. Amaral (2014) avaliou 0 médulo de elasticidade para os
filmes produzidos com fécula de acafrdo e amido de milho adicionados de diferentes
teores de glicerol e cera de carnauba e obteve valores que variaram de 64,98 a 655,00
MPa e de 24,51 a 2597,96 MPa, respectivamente, tais resultados aproximaram-se dos
encontrados no presente estudo.

Entretanto, Ortega-Toro et al. (2014) avaliaram o médulo elastico de filmes de
amido de milho com e sem surfactante obtiveram 2115 MPa amostra controle, e as
demais valores de 963 a 1388 MPa, superiores aos dos filmes em analise, atribui-se esse
comportamento uma possivel diferenca da acdo do surfactante utilizado, ou mesmo a
interacdo promovida por esta substancia no polimero.

Contudo, a avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o
elongamento (E) dos filmes apresentada na Figura 10 (e) mostrou que a maior
contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao tween 20 e que o efeito do 6leo
e da interacdo no sistema néo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de
resposta apresentada na Figura 10 (f) mostrou que os maiores valores para esse indice
foram obtidos nas méximas concentragdes de emulsificante. Isso mostra que o
elongamento aumentou com o aumento da concentragdo de emulsificante nos filmes,

gerando filmes com mais flexibilidade.
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Todavia, Souza (2011) avaliou o elongamento até a ruptura de filmes e
observou resultados que variaram de 89,85 a 213,46 %, sendo estes muito superiores
aos obtidos pelo presente estudo. Infere-se que os filmes em avaliacdo possuem pouca
flexibilidade quando comparados aos filmes desenvolvidos por esse autor. Porém
Ortega-Toro et al. (2014) avaliaram o elongamento até a ruptura de filmes de amido de
milho com e sem surfactante obtiveram 2,5 % amostra controle, e os demais valores de

1,2 a 2,2 %, proximos aos dos filmes em analise.
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Figura 10. (a), (c) e (e) efeito do Oleo de buriti e do tween 20 sobre a resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e elongamento, respectivamente e (b), (d) e (f) superficie
de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo de buriti e tween,
respectivamente.
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Os modelos matematicos codificados, obtidos a partir do planejamento
experimental, que descrevem o comportamento do dleo de buriti (OB) e do tween 20
(TW) sobre a resisténcia a tracao (TS), modulo de elasticidade (ME), e elongamento (E)
dos filmes, estdo apresentados pelas Equacfes 14, 15 e 16, respectivamente. Todos 0s
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracdo de o6leo e

emulsificante).

TS=5,36-1,20(0B), R?=0,794 (14)
ME=606,32-60,88(TW), R?=0,924 (15)
E=1,31+0,25(TW), R?=0,759 (16)

Puncéo

A deformacéo na puncéo ilustrada na Figura 11 demonstrou que as amostras A
e C (9,34 e 8,12 %) respectivamente, que possuiam menor concentracdo de
emulsificante em sua formulacdo, apresentaram maiores valores. Enquanto, as amostras
dos pontos centrais do planejamento experimental representadas pela codificagdo PC
foram as que exibiram menor indice Todas as formulacGes apresentaram diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Considerando-se a espessura dos filmes nota-se uma concordancia com
resultados observados por Henrique (2002) em filmes de féculas modificadas de
mandioca que variaram de 0,556 a 1,351 % e ndo aumentaram com 0 aumento da
espessura dos filmes. Assim como resultado de Sobral (1999) que também verificou que
a deformacdo na punc¢édo nao depende da espessura. Comportamento observado também
nos filmes do presente estudo.

Ja Rojas-Grau et al. (2007) avaliando a deformacdo na puncdo de filmes de
puré de macd, alginato e glicerol, observaram valor de 51,06%, valor este muito
superior ao obtido no presente estudo. Esta diferenca pode ser atribuida a fécula de
mandioca presente nos filmes desse estudo, que conferiu menor deformacéo do que a

exibida pelos filmes de puré de mac4, alginato e glicerol.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferiram significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey

Figura 11. Deformacdo na pungéo (%) dos filmes (A, B, C, D e PC), sendo que PC
representa 0s pontos centrais do planejamento experimental) de fécula de mandioca
incorporados de 0leo de buriti.

Colorimetria

A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o pardmetro L*
apresentada na Figura 12 (a) mostrou que a maior contribuicdo para 0 aumento desse
fator foi atribuido ao tween 20. A andlise de efeitos mostrou que o efeito do 6leo de
buriti e da interacdo no sistema ndo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A
superficie de resposta apresentada na Figura 12 (b) mostrou que os maiores valores para
esse indice foram obtidos nas méximas concentra¢fes de emulsificante.

Isso mostra que o parametro L* aumentou com a elevacdo da concentracdo de
emulsificante nos filmes. Logo os filmes de méaximas concentracGes de emulsificante
apresentaram-se mais claros. Ao passo que as amostras com menor concentracdo de
emulsificante apresentaram colora¢do mais escura. Pode-se atribuir esse comportamento
a possivel alteracdo na interacdo entre os componentes das formulacGes que ndo foi
benéfica para algumas formulagdes como citado anteriormente.

Para embalar alimentos fotossensiveis pode ser uma vantagem desenvolver
filmes escuros (YUAN et al., 2015). Pois pode proteger o produto acondicionado da
acao da luz. Amaral (2014) avaliou luminosidade de filmes de fécula de acafrdo e amido
de milho e obteve valores acima de 50 °, superior aos resultados do presente trabalho.

Ja na pesquisa de Oliveira Filho (2018), que avaliou esse parametro em filmes
de alginato adicionados de hidrolisados de proteina de torta de algoddo (HPA) em
diferentes concentracfes e observou valores variando de 38,63 a 88,60 °, ambos
trabalhos obtiveram valores muito superiores aos valores obtidos no presente trabalho

que foram préximos de 30 ° para 0s maiores valores de luminosidade. Assim pode-se
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afirmar que os filmes desenvolvidos neste estudo possuem coloragdo mais escura,
quando comparados a literatura.

Enquanto a avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o parametro
h* mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao tween
20 e a interacdo conforme a Figura 12 (c). A analise de efeitos mostrou efeito negativo
do dleo de buriti no sistema. A superficie de resposta apresentada Figura 12 (d) mostrou
que os maiores valores para esse indice foram obtidos em maximas concentracGes de
emulsificante. Isso mostra que o pardmetro h* aumentou com a elevacdo da
concentracdo de emulsificante dos filmes. Sendo que todas os filmes exibiram coloragéo
tendendo para o amarelo, pois os maiores valores foram proximos a 90 °.

Para Oliveira Filho, (2018) o parametro h* observado em seu estudo exibiu
valor de 99,9 ° para amostra somente com alginato e variando 61,20 a 86,60 ° para 0s
filmes com hidrolisados de proteina de torta de algoddo (HPA), assim a amostra
controle foi superior e os filmes incorporados com HPA assemelharam-se aos resultados
demonstrados pela Figura 12 (d).

Ja avaliacdo do efeito do dleo de buriti e tween-20 sobre o parametro c*
mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao dleo
conforme a Figura 12 (e). A anélise de efeitos mostrou que o efeito do tween 20 e da
interacdo no sistema ndo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de
resposta apresentada na Figura 12 (f) mostrou que os maiores valores para esse indice
foram obtidos nas maximas concentracGes de Oleo. Isso mostra que o parametro c*
aumentou conforme a elevacdo da concentracdo de 6leo nos filmes. Contudo,
apresentou valores abaixo de 10 ° e as amostras dos pontos centrais a maximos da
concentracdo de 6leo foram as que exibiram coloracdo mais intensa, enquanto os filmes
com minimos teores de emulsificante exibiram coloracdo mais fraca.

Para Granato (2009), o principal atributo avaliado pelos consumidores antes de
seu consumo € a cor, comprovadamente os produtos alimenticios preferidos apresentam
maior intensidade de cor. Na avaliacdo da cromaticidade Amaral (2014) observou
valores entre 46,93 a 51,84 ° nos filmes fécula de agafrdo e entre 3,10 a 4,51 ° nos
filmes de amido de milho, assim o resultado obtido para a fécula de acafrdo muito
superior e os filmes de amido de milho inferiores aos obtidos no presente trabalho.

J& na avaliacdo desse parametro por Oliveira Filho, (2018) obteve valores
variando de 5,20 para amostra somente com alginato e variando 56,68 a 64,68 ° para 0s

filmes com hidrolisados de proteina de torta de algoddo (HPA), assim a amostra
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controle foi semelhante e os incorporados com HPA muito superiores aos resultados

demonstrados pela Figura 12 (f).
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Figura 12. (a), (c), e (e) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre os parametros L*,
h* e c*, respectivamente e (b), (d) e (f) superficie de resposta dos parametros L*, h* e
c*, respectivamente.
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Os modelos matematicos codificados, obtidos a partir do planejamento
experimental, que descrevem o comportamento do éleo de buriti (OB) e do tween 20
(TW) sobre a dos parametros L*, h* e c*dos filmes, estdo apresentados pelas Equacdes
17, 18 e 19, respectivamente. Todos os coeficientes da equacédo 18 foram significativos
(p<0,05), indicando que as varidveis respostas sdo influenciadas pelas variaveis de
entradas (concentragdo de Oleo e emulsificante). Contudo, as Equacgdes 17 e 19
explicam apenas 56,1 e 67,9 %, respectivamente, da variacdo dos dados obtidos e deve

ser utilizado apenas como uma tendéncia.

L*=28,38+1,73(TW), R2=0,561 (17)
h*=81,55-0,97(0B)+2,02(TW)+0,75(0B)(TW), R%=0,989  (18)
c*=5,77+1,09(0B), R?=0,679 (19)

Na Figura 13 estéo ilustradas as cores dos filmes desenvolvidos.

:
.

Figura 13. Cor filmes (A, B, C, D, E, F e G) de fécula de mandioca com ¢éleo de buriti.

Infravermelho

A caracterizacdo da espectroscopica de absor¢do na regido do infravermelho
dos filmes ilustrada na Figura 14 mostrou que as sete amostras apresentaram bandas
existentes nas moléculas de amido em comum na regido de 3292 cm™ a 1743 cm™
atribuidas ao estiramento e a deformacg&o angular de ligagGes -OH (SILVERSTEIN et
al., 2007), pode-se observar também a banda de 2923 cmcaracteristicada deformacao
axial C-H. Apresentaram ainda em comum o grupo C-O-C (éter) na regido de 1150
a1078 cm e estiramento de éster C-O nessa mesma regido. De acordo com Silverstein
et al. (1991) o grupo éter presente em um anel de seis &tomos (como no monémero de
glucose) absorve na regifo de 1150 a 1085 cm™ e dependendo de deformacgdo axial

(simétrica ou assimétrica) essas bandas podem se deslocar.



75

A B
100 100 o
=04
=
. 1743 .
g 1365 R 3202 2923
H 3292 E=
g ¥ 2923 5
= =
= =
= 1150 2 1079 = 11502 1079
To 4
&0 4
1079 a 928
1079 & 927
= T T T T T T == T T T T T T T T
4000 3800 3200 P00 2400 2000 1600 1200 oo 4000 3800 3200 2S00 Z400 2000 1600 1300 200
N*deonda (em™) N*de onda (em”)
C D
100 100
=04
=
z 204 z
2 2
B ER
E E
To 4
E E 1149 a 1078
= =
Ea— 1150 2 1078 _—
=04
&0 4
1078 a 928 1078 a 928
4000 SSICC S;IEC ;BICC ;J::C ;CI(C 15'(( |;IEC GCIC 4000 SSICC S;IEC ;BICC ;J::( ;CICC 15'(( 1;'(( 5('(
N*de onaa (em”) N*de onaa (em”)
E F
100
=
z z
T =
£ = 3202 =
E 1367 E
g 1743 g
(I =
® =
2923
B 1150 a 1080 R 1150 a 1080
1080 a 928 1080 a 928
= T T T T T T = T T T T T T
4000 3800 3200 =200 400 2000 1600 1200 200 4000 3800 3200 =00 400 2000 1600 1200 2200
N*de onaa (em”) N*de onaa (em”)
G
100 4
= 4
z
E = 3292
E 1367
= 1743
L= 24 4
&
2923
1150 a 1080
=24
1080 a 928
= T T T T T T T T
4000 3800 3200 =200 400 2000 1600 1200 200

N*de ondz (cm™)

Figura 14. Infravermelho com transformada de Fourier dos filmes de fécula de
mandioca incorporados de 6leo de buriti (A, B, C, D, E, Fe G).

Os espectros apresentaram ainda bandas em torno de 1365 cm™, caracteristicas
de deformacdo angular C-H, pois de acordo com Silverstein et al (2007), as regides de

1373 a 1365 e 1341 a 1337 sdo referentes a este grupo funcional. Contudo, os espectros
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exibiram leve variacdo nas bandas que correspondem ao estiramento C-OH e CHy,
ficamdo na regido de 1078 a 928 cm™. Porém comparando os espectros, observou-se
estas pequenas diferencas na forma, assim como na intensidade de algumas bandas, e
isso se deve as interacbes presentes nas misturas. Apesar da composicdo dos filmes
possuir diferentes concentrag@es de 6leo de buriti e tween 20 com excecdo dos filmes E,
F e G que sdo os pontos centrais e possuiam a mesma composi¢do, pode-se observar
que estas concentragdes ndo provocaram mudancas nos grupos funcionais nem na
natureza das ligacbes quimicas dos compostos, pois em todas as amostras se observou

bandas caracteristicas de amido.

Determinacdo da atividade antioxidante pela captura de radicais livres com o teste
de DPPH
A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o DPPH mostrou que

as maiores contribuic@es para o aumento desses fatores foram atribuidas ao dleo e ao
tween 20 conforme a Figura 15 (a). A andlise de efeitos mostrou efeito negativo da
interacdo no sistema. A superficie de resposta apresentada na Figura 15 (b) mostrou que
0s maiores valores para esse indice foram obtidos das amostras dos pontos centrais até
as maximas concentracfes de 0leo e dos pontos centrais até as maximas concentracdes
de emulsificante. Isso mostra que atividade antioxidante foi maior quanto maior a
concentracdo de 6leo e emulsificante contida nos filmes.

No estudo de Oliveira Filho (2018), a atividade antioxidante pelo DPPH
apresentada variou de 60 a 100 % nos filmes elaborados por ele, resultados semelhantes
aos apresentados na Figura 15 (b), que foram préximos aos 84 % para 0S maiores
valores. De acordo com 0 mesmo autor o potencial antioxidante de filmes enriquecidos
surge da bioatividade das substancias incorporadas, que demonstram seu efeito
antioxidante como doadores de elétrons e agentes quelantes.

Fato este que também pode ter contribuido para a elevada atividade
antioxidante dos filmes de maxima concentracdo de 6leo e emulsificante, pois de acordo
com caracterizacdo de 6leo de buriti realizada por Speranza et al. (2016) este 6leo pode
apresentar em torno de 36,53 e 78,07 % de atividade antioxidante pelo DPPH", mas eles
afirmaram que a concentracdo da atividade antioxidante depende do solvente utilizado
para a extracdo da amostra no momento da analise. Entretanto, o valor apresentado no
oleo de buriti analisado pelo autor aproximou-se dos valores exibidos nos filmes em

estudo.
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Figura 15. (a) efeito do 6leo de buriti ¢ do tween 20 sobre DPPHe dos filmes e (b)
superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de éleo de buriti e tween
20 sobre o DPPH".

O modelo matemaético codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre o
DPPH-' dos filmes, esta apresentado pela Equacdo 20. O baixo coeficiente de regressao
(R?) explica somente parte das variacbes encontradas. O modelo apresentou falta de
ajuste significativo, indicando ndo representar adequadamente o sistema, mas ainda

assim pode ser considerado Util para analise de tendéncia.
DPPH'=81,16+3,04(0OB)+2,94(TW)-2,95(0B)(TW), R?=0,502  (20)

Determinacdo de compostos fendlicos totais

Para a determinacdo do teor de compostos fendlicos totais, utilizou-se a
equacdo da curva de calibracdo y=0,0012x+0,0029, obtida a partir das diferentes
concentracdes de &cido galico padrdo. Cujo coeficiente de determinacio foi R?=0,9997.

A avaliacdo do efeito do Oleo de buriti e tween-20 sobre o teor de compostos
fenolicos totais mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi
atribuido ao tween 20 conforme a Figura 16 (a). A andlise de efeitos mostrou efeito
negativo do 0Oleo e da interacdo no sistema. A superficie de resposta apresentada na
Figura 16 (b) mostrou que 0s maiores valores para esse indice foram obtidos nas
maximas concentracdes de emulsificante. Isso mostra que as maiores concentragdes de
emulsificantes conseguiram preservar teores de compostos fendlicos totais nos filmes.

Os compostos fendlicos tém potencial principalmente na prevencdo do estresse
oxidativo, inflamacé&o e infeccdo bacteriana (LESJAK et al., 2014). O que pode ser uma

vantagem no uso de embalagens a base de amido e 6leo de buriti para aumentar a vida



78

util de produtos de origem vegetal. Speranza et al. (2016) analisaram 6leo de buriti que
possuia 107 mg equivalente em acido gélico.kg™?, demonstra um grande potencial de
compostos minoritarios no 6leo de buriti que aliados a polimeros podem promover

caracteristicas antioxidantes a estes filmes.
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Figura 16. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre o teor de fendlicos totais dos

filmes e (b) superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de dleo de
buriti e tween 20 sobre o teor de compostos fendlicos totais.

O modelo matematico codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre o teor
de compostos fendlicos totais (FT) dos filmes, esta apresentado pela Equacdo 21. O
baixo coeficiente de regressdo (R?) explica somente explica apenas 66,90% da variacio
dos dados obtidos. O modelo apresentou falta de ajuste significativo, indicando néo
representar adequadamente o sistema, mas ainda assim pode ser considerado util para

analise de tendéncia.
FT=0,43 - 0,31(OB) + 0,18(TW)-0,35(0OB)(TW), R?=0,669 (21)

Determinacéao de flavonoides totais

Para a determinacdo do teor de flavonoides totais, utilizou-se a equagdo da
curva de calibracdo y=0,0232x, obtida a partir das diferentes concentracdes de
pirocatequina padrdo. Cujo coeficiente de determinagéo foi R?=0,9992.

A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween 20 sobre o teor de flavonoides
totais mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao 6leo

seguido do tween 20 e da interacdo conforme a Figura 17 (a). A superficie de resposta
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apresentada na Figura 17 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice foram
obtidos nas maximas concentragdes de 6leo e maximas concentracdes de emulsificante.
Poucos estudos avaliaram a composicdo de flavonoides em oleo de buriti,
aplicando a pirocatequina como padrdo. No entanto, no estudo de Koolen et al. (2013)
foi avaliada a composicdo minoritaria do fruto de buriti observaram 567,16 mg
quercetina equivalente. 100 g*. Valores superiores aos exibidos no presente estudo que

variaram de 0,025 a 0,082 mg pirocatequina equivalente. 100 g
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Figura 17. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre o teor de flavonoides totais
dos filmes e (b) superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo
de buriti e tween 20 sobre o teor de flavonoides totais.

O modelo matematico codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre o teor
de flavonoides totais (FlavT) dos filmes, esta apresentado pela Equacdo 22. Todos 0s
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracdo de Oleo e
emulsificante).

Contudo, o baixo coeficiente de regressdo (R?) explica somente 51,34% da
variacdo dos dados obtidos. O modelo apresentou falta de ajuste significativo, indicando
ndo representar adequadamente o sistema, mas ainda assim pode ser utilizado apenas

como uma tendéncia.

FlavT=61,62+18,69(0B)+12,08(TW)+9,79(0B)(TW), R?=0,5134  (22)
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Determinacao de taninos totais

Para a determinacgdo do teor de taninos totais, utilizou-se a equacao da curva de
calibracdo y=0,0419x, obtida a partir das diferentes concentracdes de acido tanico
padrdo. Cujo coeficiente de determinagéo foi R?=0,916.

A avaliagdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o teor de taninos totais
mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao dleo
conforme a Figura 18 (a). A analise de efeitos mostrou que o efeito do tween 20 e da
interacdo no sistema ndo foi estatisticamente significativo (p<0,05). A superficie de
resposta apresentada na Figura 18 (b) mostrou que os maiores valores para esse indice
foram obtidos nas méaximas concentracdes de Oleo. Isso mostra que o teor de taninos
totais foi maior quanto maior a concentracdo de 6leo contida nos filmes.

A concentracdo de taninos totais em 6leo de buriti é pouco estudada, porém na
avaliacdo de Souza et al. (1984) com fruto de buriti sob amadurecimento natural e
artificial o teor de taninos foi maior no fruto submetido a maturagdo natural (141,8 mg
equivalente em acido tanico.100g™) que no climatizado (129,45 mg EAT.100g™2).

De acordo com a TACO (2011) a fécula de mandioca possui apenas 0,5
0.100g! de proteina. Devido a existéncia de inimeros grupos hidroxila na sua molécula
pode ocorrer a formacdo de pontes de hidrogénio com as proteinas. O que pode ter
contribuido para a solubilidade dos filmes com maior concentracdo de 6leo terem sido
mais elevadas.

Deshpande & Salunkhe (1982) avaliaram a digestibilidade in vitro de amido de
diversas leguminosas em presenca de &cido tanico e catequina. A temperatura ambiente,
para todas as leguminosas com excecao do feijado vermelho, houve maior associacdo de
acido tanico do que de catequina com amido das leguminosas, aumentando a resisténcia
do amido ao ataque da a-amilase. Ap6s 0 aquecimento a 95°C por 30 minutos houve
reducdo da formacao do complexo polifendis-amido. O que pode ser benéfico quando se
pensa na solugdo formadora dos filmes, pois a fécula de mandioca associada aos
taninos, aumentou a resisténcia a acdo enzimatica, podendo ser de grande interesse a

aplicacdo desses filmes em frutas e hortalicas.
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Figura 18. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre o teor de taninos totais dos
filmes e (b) superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo de
buriti e tween 20 sobre o teor de taninos totais.

O modelo matemaético codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre o teor
de taninos totais (TT) dos filmes, estd apresentado pela Equacdo 23. Todos o0s
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas varidveis de entradas (concentracdo de 6leo e

emulsificante).
TT=12,76+4,65(0B), R?=0,904 (23)

Determinacdo de carotenoides totais

A avaliacdo do efeito do 6leo de buriti e tween-20 sobre o teor de carotenoides
totais mostrou que a maior contribuicdo para o aumento desse fator foi atribuido ao 6leo
conforme a Figura 19 (a). A analise de efeitos mostrou efeito negativo do tween 20 e da
interacdo no sistema. A superficie de resposta apresentada na Figura 19 (b) mostrou que
0s maiores valores para esse indice foram obtidos nas méximas concentracdes de 06leo.
Isso mostra que o teor de carotenoides totais foi maior quanto maior a concentracao de
6leo contida nos filmes.

O teor total de carotenoides do 6leo de buriti oscila entre 600 a 10.000 mg.kg?,
possivelmente diferenciando conforme a variedade, o grau de maturacdo, fatores
agrondmicos e técnicas de extragdo (SANTOS et al., 2015). Essa concentracdo de
carotenoides citada pelo autor pode estar aliada a matriz polimérica o tecido externo da

fruta, ou produto alimenticio ao qual sera aplicado.
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250 Carotenoides totais
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Figura 19. (a) efeito do 6leo de buriti e do tween 20 sobre o teor de carotenoides totais
dos filmes e (b) superficie de resposta mostrando a influéncia da concentracdo de 6leo
de buriti e tween 20 sobre o teor de carotenoides totais.

O modelo matematico codificado, obtido a partir do planejamento experimental,
que descreve o comportamento do 6leo de buriti (OB) e do tween 20 (TW) sobre do teor
de carotenoides totais (CT) dos filmes, estd apresentado pela Equacdo 24. Todos 0s
coeficientes da equacdo foram significativos (p<0,05), indicando que as variaveis
respostas sdo influenciadas pelas variaveis de entradas (concentracdo de Oleo e

emulsificante).
CT=10,87+8,24(0B)-4,81(TW)-4,45(0B)(TW), R?=0,955 (24)

5.4 CONCLUSAO

O oOleo de buriti contribuiu para 0 aumento da espessura e gramatura dos
filmes. J& a solubilidade em &gua foi favorecida pela formulagdo central 6,55 %. Os
melhores valores para a permeabilidade ao vapor d’agua foram de 0,22 a 0,28 g.mm.h"
! m2.kPa?l. A TGA demonstrou que todas as amostras apresentaram dois estagios de
perda de massa caracteristica degradacao térmica do amido.

Os valores de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e elongamento até a
ruptura apresentaram melhores valores de 4,21 Mpa, 722,78 Mpa e 1,66 %,
respectivamente. A deformac&o na pungdo demonstrou que as amostras com menor teor
de emulsificante apresentaram maiores valores e que esse parametro ndo aumentou com

0 aumento da espessura dos filmes.
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Na cor, os filmes foram caracterizados como amarelados, escuros, coloragédo
intensa (maior teor de 6leo) e fraca (menor teor de 6leo). No infravermelho pode-se
observar bandas caracteristicas de amido. Os filmes apresentam potencial antioxidante,
com 74,28 a 87,74 % pelo DPPH e teor de carotenoides que variou de 3,63 a 29,73 g
de B-caroteno.g™.

Os filmes da formulagéo central apresentaram melhor desempenho, podendo
ser aplicados como embalagens, para alimentos com menor teor de agua e que

necessitem de protecdo contra luz e oxidacéo.
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6 CAPITULO 111 - AVALIACAO POS-COLHEITA DE FRUTOS DE
JABUTICABA ACONDICIONADOS EM EMBALAGENS A BASE
DE FECULA DE MANDIOCA INCORPORADOS DE OLEO DE
BURITI (Mauritia flexuosa)

RESUMO

A dificuldade de conservacdo de frutas frescas instiga estudos sobre a aplicacdo de
atmosfera modificada para minimizar perdas pds-colheita, reduzir a atividade
metabolica, a perda de &gua e preservar a qualidade. Objetivou-se avaliar parametros
fisico-quimicos de frutos de jabuticaba acondicionados em embalagens a base de fécula
de mandioca incorporados de 6leo de buriti (Mauritia flexuosa). Os filmes foram
preparados pela técnica de casting, a solucéo filmogénica contendo fécula de mandioca
(3 % p/v), glicerol (0,06 % p/v), as varidveis estudadas foram o 6leo de buriti e o tween-
20 de acordo com o planejamento experimental fatorial 22 com 3 pontos centrais. Para a
aplicacdo de cada um dos tratamentos foram produzidas cinco embalagens que
continham oito jabuticabas, armazenadas em B.O.D. a 6 £ 0,5 °C, por 15 dias. Para
avaliar a vida util dos frutos foram realizadas analises de pH, acidez titulavel (AT), teor
de sdlidos sollveis totais (SST), relagdo SST/AT, perda de massa e pressdao de turgor
nos tempos 0, 5, 10 e 15 dias apds a colheita. Os valores de pH variaram de 3,64 a 4,42,
acidez variou de 0,82 a 1,21 % &cido citrico. O teor de sélidos solUveis totais variou de
12,53 a 17,57 ° Brix. Os resultados de SST/AT variaram de 11,10 a 21,31. A perda de
massa das amostras D e PC foram inferiores a 5 % durante todo o periodo de
estocagem. A pressdo de turgescéncia variou de 392 a 575 kgf/cm?. A formulagdo do
ponto central protegeu as jabuticabas acondicionas e minimizou a perda de firmeza, tal
formulacdo foi a que proporcionou menor perda de massa dos frutos durante todo o

periodo de armazenamento.

Palavras-chave: biopolimero, 6leo contendo bioativos, fruto tropical.
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ABSTRACT

The difficulty of preserving fresh fruits instigates studies on the application of modified
atmosphere to minimize postharvest losses, reduce metabolic activity, loss of water and
preserve quality. The objective of this study was to evaluate the physicochemical
parameters of jaboticaba fruits packed in cassava starch based containers with buriti oil
(Mauritia flexuosa L. f.). The films were prepared by the casting technique, the
filmogenic solution containing manioc starch (3% w / v), glycerol (0.06% w / v), the
variables studied were buriti oil and tween-20 according to the experimental design of
factorial 22 with 3 central points. For the application of each treatments were produced
five packages that contained eight jaboticabas, stored in B.O.D. at 6 £ 0.5 °C, for 15
days. pH, titratable acidity (TA), total soluble solids content (TSS), TSS / TA ratio,
mass loss and turmeric pressure at 0, 5, 10 and 15 days were evaluated to evaluate fruit
shelf life after harvest. The pH values ranged from 3.64 to 4.42, acidity ranged from
0.82 to 1.21 % citric acid. The total soluble solids content ranged from 12.53 to 17.57 °
Brix. The TSS/ TA results ranged from 11.10 to 21.31. The mass loss of samples D and
PC were less than 5% throughout the storage period. The turgescence pressure ranged
from 392 to 575 kgf /cm?. The formulation of the center point protected the conditioned
jaboticabas and minimized the loss of firmness, such formulation was the one that

provided less loss of mass of the fruits during the whole period of storage.

Key-words: biopolymer, oil containing bioactive, tropical fruit.
6.1 INTRODUCAO

As perdas ocorridas no campo e na pés-colheita de frutas, contribuem para o
aumento do custo ao consumidor. Elas chegam a representar 40 % da produgéo
brasileira, podendo ser maior para frutas pereciveis, perdas essas que podem ocorrer por
colheita ou transportes inadequados, armazenamento ineficiente e infecgdo por
patégenos (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Quando se trata do segmento de frutas,
pode-se observar aumento na procura de frutas frescas em comparacdo as frutas
processadas, porem ha dificuldade no que diz respeito a conservacdo (PEREIRA et al.,
2003).

A jabuticaba apresenta curto periodo até trés dias de vida util para
comercializacdo porque apos a colheita, ela é altamente perecivel, devido a intensa

perda de umidade, alta taxa respiratéria, deterioracdo e fermentacdo da polpa, causada
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sobretudo pelo alto teor de &gua e agucares contidos na fruta (ASCHERI et al., 2006;
SATO & CUNHA, 2009).

A vida util, preco de mercado, comercializa¢do a lugares distantes do pais ou
mesmo ao exterior deste fruto sdo afetados pela perda de turgescéncia em decorréncia
da diminuicdo da umidade, do enrugamento e perda do brilho da casca e do crescimento
de fungos junto ao pedunculo, que em conjunto, reduzem a aceitabilidade do produto
pelo consumidor (BARROS et al., 1996).

Vérias sdo as alternativas que visam a conservacao de frutas entre elas estdo o
resfriamento e a atmosfera modificada (VILA et al., 2007) tais métodos séo largamente
aplicados na preservacao da qualidade desse produto, contribuindo para minimizar as
perdas pos-colheita, reduzir a atividade metabdlica e a perda de &gua, conservando 0s
atributos comerciais. A associacdo do resfriamento com a atmosfera modificada
propicia a diminuicdo da taxa respiratoria dos frutos devido ao aumento da concentracéo
de CO: e a reducdo do Oz no ambiente interno da embalagem (RAI et al., 2002).

Diversos fatores ambientais e de cultivo podem influenciar a qualidade dos
frutos de jabuticaba, um deles sdo a posicdo do fruto na planta mée, pois luz solar incidi
sobre o fruto e a planta que esta ligada a fotossintese associada ao teor de agucares da
estrutura do vegetal (CITADIN et al., 2005). Este fator pode interferir nos indices de
qualidade do fruto, destacando-se o tamanho, a firmeza, o teor de solidos solaveis, o
grau de acidez, a coloracdo da casca e o teor de vitamina C (DETINI et al., 2009).

Grande percentagem de agua esta contida nas frutas e vegetais, que €
responsavel pela turgidez nos tecidos moles. Para determinar a qualidade dos produtos
alimentares, é importante compreender o efeito da pressdo turgescéncia nas células
(VACLAVIK & CHRISTIAN, 2007). Objetivou-se avaliar parametros fisico-quimicos
de frutos de jabuticaba acondicionados em embalagens a base de fécula de mandioca

incorporados de oleo de buriti (Mauritia flexuosa L. f.).

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Elaboracéo dos biofilmes

O material utilizado para a elaboracdo dos filmes foi o glicerol (Dindmica),
tween 20 (Vetec), fécula de mandioca lote HW294 (Amafil) e 6leo de buriti. Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério do IFGoiano - Campus Rio Verde.
Foram produzidos os filmes de acordo com metodologia adaptada de Acosta et al.

(2016), e produzidas embalagens para o acondicionamento das jabuticabas. Para o
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preparo dos filmes utilizaram valores fixos de fécula de mandioca (3% p/v), glicerol
(0,6% p/v), e seguiu-se um planejamento experimental fatorial 22 com 3 pontos centrais

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Valores codificados e reais para o preparo das solucgdes filmogénicas.

Amostras Oleo de buriti (% m/v) Emulsificante (% m/v)
A -1 (0,15) -1 (0,02)
B -1 (0,15) 1(0,04)
C 1 (0,45) -1 (0,02)
D 1(0,45) 1(0,04)
E 0 (0,30) 0 (0,03)
F 0 (0,30) 0 (0,03)
G 0 (0,30) 0 (0,03)

A gelificagdo da fécula de mandioca foi obtida elevando-se a temperatura da
solugéo a 70 °C e mantendo-se por 10 min, adicionando-se o glicerol quando a solucgéo
alcancou 40 °C. Em recipiente independente o tween-20 foi aquecido até 40 °C e
adicionado o 6leo de buriti de acordo com o planejamento experimental. Uniu-se as
duas misturas. Em placas de Petri de poliestireno foram colocados volumes conhecidos
de solucdo filmogénica, a secagem foi realizada em estufa (Fanem 315 SE, S&o Paulo,
Brasil) a 45 °C por 24 h.

6.2.2 Acondicionamento dos frutos nas embalagens

Apobs o envase dos frutos ilustrado na Figura 1, as embalagens foram seladas
em seladora R. Baido 1450 (Uba-MG, Brasil), para cada um dos tratamentos foram
feitas cinco embalagens, as quais foram armazenadas em B.O.D. (Tecnal TE-371,
Piracicaba-SP, Brasil com temperatura controlada a 6 + 0,5 °C, por 15 dias. Como
amostra controle foram utilizadas jabuticabas sem embalagem, acondicionadas nas

mesmas condicOes que as demais.
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Figura 1. Jabuticabas embaladas com os filmes incorporados de 6leo de buriti.
6.2.3 Caracterizacao fisico-quimica dos frutos

Para avaliacdo da vida da util das jabuticabas aos 0, 5, 10 e 15 dias apds a
colheita foram realizadas analises fisico-quimicas de pH - em potenciémetro (método
N° 981.12 - AOAC, 1997); acidez titulavel (AT) (% &cido citrico) - por titulacdo
potenciométrica (método N° 942.15 — AOAC, 1997); teor de sélidos sollveis totais
(SST) (°Brix) - em refratdmetro (método N° 932.12 — AOAC,1997); relacdo SST/AT
(BRASIL, 2005) e perda de massa por gravimetria e expressos em percentagem, foram
realizadas em triplicata de cada tratamento.

A pressdo de turgescéncia foi determinada pela técnica da aplanacdo descrita

por Calbo e Nery (1995), e calculada a firmeza por meio da Equacéo 1.

P (Kgf/cm?) = FIA (1)
Na qual: P-pressdo, F-forca (peso da ponta de prova) e A- area (A=0,784*diametro
maior*diametro menor).

6.2.4Analise estatistica

Para a andlise de variancia e comparacdo de médias de pH, AT, SST e relacdo
SST/AT realizou-se o teste de Tukey (p < 0,05) utilizando-Se 0 programa estatistico
Sisvar® - versdo 5.3 (FERREIRA, 2010). Os resultados de perda de massa e pressao de
turgescéncia foram submetidos a regressao linear utilizando planilha eletrénica do excel
2010® de propriedade da Microsoft Inc.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 foram apresentados os resultados de pH, AT, SST e relacédo
SST/AT realizadas nas jabuticabas acondicionadas a 6 °C nos tempos 0,5, 10 e 15 dias

de armazenamento.

Tabela 2. Médiatdesvio padrdo de pH, acidez titulavel (AT), sélidos soliveis totais
(SST) e relagdo SST/AT das jabuticabas acondicionadas a 6 °C nos tempos 0, 5, 10 e 15
dias de acondicionamento.

Tempo de armazenamento (dias)

Parametros

Amostras

0 5 10 15
Controle 3,84P°+0,02 4,31%%+0,53 3,9382+0,06 3,86¢%+0,01
A 3,9082+0,06 3,96°+0,08 3,85¢0+0,03 3,77¢°+0,08
H B 3,7789+0,12 3,874¢+0,12 3,76%4+0,01 3,758¢+0,01
P C 3,84B¢40,02 4,06°°+0,18 3,75%+0,01 3,74Pe+0,51
D 3,758¢+0,15 3,877¢£0,10 3,69¢+0,01 3,68P¢+0,01
PC 3,898°+0,02 3,90%+0,03 3,84°°+0,01 3,83P°+0,01
Controle 1,17A°+0,06 0,92P¢+0,01 0,93¢¢+0,02 0,948°+0,01
AT A 1,15A%+0,03 1,00°°+0,05 1,01°+0,01 1,048°+0,03
(% em ac B 1,21%2+0,01 1,08P2+0,02 1,09%%+0,01 1,1082+0,01
citrico) ' Cc 1,16%°+0,04 0,90°%+0,02 0,95¢9+0,02 0,968¢+0,01
D 1,17A°+0,01 0,985°+0,04 1,00°°+0,03 1,028¢+0,02
PC 1,08%¢+0,03 0,97°9+0,06 1,00°°+0,01 1,025°+0,01
Controle 15,52P+0,15 15,57¢0+0,12 15,9380+0,06 17,57%+0,15
A 15,70°%+0,17 16,07¢+0,15 16,538%+0,12 16,974°+0,06
SST (°Brix) B 13,77°¢+0,06 14,07¢+0,15 15,608°+0,01 16,3749+0,06
C 15,00°¢+0,01 15,10%9+0,10 15,178¢+0,01 15,2341+0,06
D 15,00°¢+0,26 15,53¢¢+0,25 15,608°+0,17 16,77°+0,06
PC 14,43%9+0,15 14,80°+0,10 15,408%+0,10 15,63%¢+0,06
Controle 13,61P++0,80 17,17%+0,28 18,27%+0,38 19,60%4+0,11
A 13,61P%+0,46 16,26°°+0,65 17,207°+0,26 16,768%+0,40
Relacéo B 11,35P¢+0,05 12,71°+0,30 14,838¢+0,15 16,88%°+0,24
SST/AT Cc 12,94P¢+0,40 16,77A°+0,40 15,90¢°+0,28 16,748¢+0,30
D 12,80P+0,12 15,908%+0,38 15,59%4+0,26 16,37A+0,29
PC 13,33°°+0,46 15,278¢+0,93 13,14°%+0,14 17,58°+0,24

*Médias seguidas de mesma letra minuscula em cada coluna e mailscula em cada linha ndo
diferenciaram significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. PC- ponto central do delineamento
experimental.

Nos resultados de pH e acidez (Tabela 2) das jabuticabas estes indices foram
inversamente proporcionais. Os valores de pH variaram de 3,68 a 4,31, ndo houve
diferenca pelo teste de Tukey (p<0,05) para o valor deste indice no tempo zero entre as
amostras Controle e C, nos tempos cinco e quinze as amostras B e D. Garcia (2017)
avaliou a conservacdo pos-colheita de jabuticaba variedade ‘Pingo de mel’ embaladas
em potes de polipropileno e armazenadas em diferentes temperaturas (6, 12 e 25 °C)
observou valores de pH entre 3 e 4,5, assemelhando-se as jabuticabas do presente
estudo. E corroborando com Gava et al. (2007) que referem que para frutas a faixa de

pH esperada € de 3 a 4,5.



94

Ja quanto ao indice de acidez variaram de 0,92 a 1,21 % em 4cido citrico
(Tabela 2), ndo houve diferenca estatistica das amostras ao longo do tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05). Porém na comparacgdo entre as amostras,
Controle e D foram semelhantes estatisticamente no tempo zero de armazenamento,
assim como as amostras D e PC nos tempos dez e quinze. Para Chitarra & Chitarra
(2005), quando o teor de &cidos se encontra na faixa entre 25 % e 0,5 %, o pH
apresenta tendéncia a reduzir, enquanto a acidez se eleva.

Para a AT da jabuticaba ‘Sabara’ Lima et al. (2008) observou valores de 0,97 a
0,99 % em &c. citrico, enquanto Oliveira et al. (2003) obtiveram valores mais elevados
na faixa de 0,89 a 1,65 % em &c. citrico. Apesar de serem jabuticabas de variedade
diferente das analisadas neste estudo, os indices aproximaram-se dos obtidos. Enquanto,
Garcia (2017) obteve valores indices de acidez de 0,85 a 1,35 % em &c. citrico
assemelhando-se aos exibidos no presente estudo para a mesma variedade de jabuticaba.

Ao avaliar o teor de SST (Tabela 2) os resultados variaram de 12,53 a 17,57 °
Brix, ndo houve diferenca estatistica das amostras ao longo do tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05). Porém na comparacgdo entre as amostras,
C e D foram semelhantes no tempo zero de armazenamento, e as amostras B e D no
tempo dez. A amostra Controle ao fim do armazenamento chegou a 17,57 °Brix, maior
valor exibido pelas jabuticabas.

O estadio de maturacdo no qual o fruto é colhido pode influenciar o teor de
solidos soltveis dos frutos. Este teor geralmente se eleva ao longo do periodo de
maturacdo devido a biossintese ou degradacdo de polissacarideos (CHITARRA &
CHITARRA, 1990). Garcia (2017) avaliou a conservacdo pos-colheita de jabuticaba
variedade ‘Pingo de mel’ e observou valores proximos a 13,33 ° Brix proximo aos
valores sélidos sollveis das jabuticabas avaliadas no presente estudo.

Ao avaliar os resultados de SST/AT (Tabela 2) observa-se que a amostra
Controle apresentou maiores resultados para esta relacdo a partir do dia cinco de
armazenamento, ndo houve diferenga estatistica das amostras ao longo do tempo de
armazenamento pelo teste de Tukey (p<0,05). Porém na comparacao entre as amostras,
Controle e A néo diferiram no tempo zero de armazenamento.

A relacdo SST/AT é um importante parametro de qualidade, sendo indicativo
de contribuicOes referentes a compostos que designam a dogura e a acidez, indicando o
sabor do fruto (PRASSANA et al., 2007). Considera-se esta propor¢do um marcador da
fase de maturacédo da fruta pois pode predizer a dogura do fruto (NEVES et al., 2015).
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Para Nunes et al. (2014) que avaliou jabuticabas ‘Sabara‘ observaram para a
relagdo SST/AT valor de 13,03. Enquanto, Garcia (2017) obteve valores 13,5 a 17,5
°Brix valores esses proximos aos exibidos no presente estudo para a mesma variedade
de jabuticaba, pode-se considerar que as jabuticabas indicaram excelente combinacgéo
entre os acucares e acidos. O elevado valor para esta relagdo confere sabor mais
agradavel aos frutos, indicando excelente associacéo entre actcares e acido (NUNES et
al., 2014).

Perda de massa

A determinacdo da perda de massa ocorrida durante os dias de armazenamento
ilustrada na Figura 2 demonstrou que as jabuticabas sem embalagem apresentaram
perdas de massa semelhante as amostras D e PC até o tempo cinco de armazenagem,
enquanto as demais amostras exibiram perdas mais acentuadas, chegando a 8 % as
amostras A e B. Percebe-se que a formulacdo central obteve menor perda de massa
durante todo o periodo de estocagem. Para Kays (1997) o decréscimo da massa de frutas
pode ser associado a respiragdo, em menor grau, e a perda de agua causada pela
transpiragéo.

Em grande parte dos produtos horticolas frescos, a perda de massa maxima
tolerada oscila de 5 e 10 % para que a fruta ndo manifeste murchamento e/ou
enrugamento da superficie (FINGER & VIEIRA, 2002). No presente estudo apenas a
amostra Controle no final do tempo de armazenamento chegou a 10 % de perda de
massa e as amostras D e PC exibiram perdas de massa inferiores a 5 % durante todo o
periodo de conservagéo.

Existem diversos estudos que buscam prolongar a vida util de jabuticabas, no
estudo de Machado et al. (2007), que aplicaram embalagens plasticas e refrigeracdo para
verificar a influéncia desses métodos sobre a pos-colheita desta fruta, notaram que,
quando esta fruta foi armazenada sob refrigeracdo apresentou menor perda de massa.
Em estudo com jabuticabas ‘Sabara‘ realizado por Brunini & Coelho (2005) aplicando
embalagens em associacdo com diferentes temperaturas de armazenamento observaram
que as maiores perdas de massa foram exibidas a temperatura de 21 a 26 °C. A
aplicacdo de embalagem associada a refrigeracdo no presente estudo promoveu o
ambiente mais propicio a preservacao da perda de massa da jabuticaba.

Garcia (2017) avaliou a conservacdo pos-colheita de jabuticaba variedade

‘Pingo de mel’ armazenadas em diferentes temperaturas (6, 12 e 25 °C) e embaladas em
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potes de polipropileno observou que as jabuticabas acondicionadas a 6 °C foram as que
apresentaram menor perda de massa. No presente estudo todas as amostras foram
acondicionadas a 6 °C e apenas a formulacao central representada por PC exibiu menor

perda de massa.
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Figura 2. Perda de massa (%) das jabuticabas embaladas com os filmes (A, B, C, D e
PC, sendo PC representa os pontos centrais do planejamento experimental) em funcao
do tempo de armazenamento.

Pressdo de turgescéncia

A pressao de turgescéncia das jabuticabas ilustrada na Figura 3 variou de 392 a
575 kgficm?, as formulagbes A e B foram as Unicas que preservaram o turgor das
jabuticabas até o tempo cinco de armazenamento, as demais prolongaram o turgor das
jabuticabas até o tempo dez de armazenamento, demonstrando que promoveram maior
firmeza do fruto, logo preservaram a perda de &gua por mais dias de estocagem,

corroborando com os resultados de perda de massa.
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Figura 3. Pressdo de turgescéncia (kgf/cm?) das jabuticabas embaladas com os filmes
(A, B, C, D e PC, sendo PC representa os pontos centrais do planejamento
experimental) em funcdo do tempo de armazenamento.
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Entretanto a amostra Controle e a formulacdo central dos filmes representada
por PC demonstraram menores perdas de turgescéncia. De acordo com Silva et al.
(2009), a despolimerizacédo péctica da parede celular de frutas pode causar a diminuicao
da firmeza, além da solubilizacéo das pectinas durante o amadurecimento devido a agédo
de enzimas hidroliticas, ou seja, PC protegeu as jabuticabas acondicionas por esta

formulacéo, minimizou a perda de firmeza.

6.4 CONCLUSAO

Todas as amostras apresentaram indices de pH, AT, SST e a relacdo SST/AT
durante todo o periodo de estocagem semelhantes aos encontrados na literatura,
demonstrando que a aplicacdo dos filmes a base de fécula de mandioca incorporados de
6leo de buriti preservou as jabuticabas. A formulacdo do ponto central protegeu as

jabuticabas acondicionas e minimizou a perda de firmeza.
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CONCLUSAO GERAL

Na avaliacdo reoldgica os filmes apresentaram comportamento néo-
newtonianos e pseudoplastico. As amostras que possuiam menor teor de emulsificante
na formulacdo demonstraram menor interacdo entre os componentes de sua formulacéo
pois apresentaram maiores indices de consisténcia e menores indices de
comportamento, e maior resisténcia ao escoamento.

O pH da formulacdo central foi proximo a neutralidade, tal formulagéo foi a
que manteve estabilidade no teste de cremeacdo. Ja o teste de centrifugacdo mostrou que
com o aumento da concentracdo de 6éleo e decréscimo do teor de emulsificante ocorre a
diminuicdo da separacdo de fases. O que corrobora com o comportamento do pH, pois
favorece os pontos centrais de 6leo e emulsificante das formulages.

O 6leo de buriti contribuiu para o aumento da espessura e gramatura dos
filmes. J& a solubilidade em &gua foi favorecida pelas formulacGes centrais 6,55 %. Os
melhores valores para a permeabilidade ao vapor d’agua foram de 0,22 a 0,28 g.mm.h"
! m2.kPal. A TGA demonstrou que todas as amostras apresentaram dois estagios perda
de massa caracteristica degradacdo térmica do amido.

Os valores de resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade e elongamento até a
ruptura apresentaram melhores valores de 4,21 Mpa, 722,78 Mpa e 1,66 %,
respectivamente. A deformagdo na puncdo das formulagbes com menor teor de
emulsificante apresentou maiores valores e que esse parametro ndo aumentou com o
aumento da espessura dos filmes.

Na cor os filmes foram caracterizados como amarelados, escuros, coloragédo
intensa (maior teor de 6leo) e fraca (menor teor de 6leo). No infravermelho pode-se

observar bandas caracteristicas de amido. Os filmes apresentam potencial antioxidante,
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com 74,28 a 87,74 % pelo DPPH e teor de carotenoides que variou de 3,63 a 29,73 ug
de p-caroteno.g™.

Os filmes das formulacbes centrais apresentaram melhor desempenho, podem
ser aplicados como embalagens, para alimentos com menor teor de agua e que
necessitem de protecdo contra luz e oxidagéo.

Todas as amostras apresentaram indices de pH, AT, SST e a relacdo SST/AT
durante todo o periodo de estocagem semelhantes aos encontrados na literatura,
demonstrando que a aplicacdo dos filmes a base de fécula de mandioca incorporados de
6leo de buriti preservou as jabuticabas.

A formulacdo do ponto central protegeu as jabuticabas acondicionas e
minimizou a perda de firmeza, tal formulacdo foi a que proporcionou menor perda de

massa dos frutos durante todo o periodo de armazenamento.



APENDICE A
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Figuras e tabelas referentes aos resultados do Capitulo |

KLP

0.9

0.8

0.7

“alores preditos

0.6

0.5

04 =3

0.3
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Valores observados

Apéndice A - Figura 1. Resultados preditos e observados para o indice de consisténcia
das solugdes filmogénicas (A, B, C, D, E, Fe G)

nLP

Yalores predtos

0.55 0.5 0.57 058 0.55 0.8 0.51 ng2

“Jalores obsenados

Apéndice A - Figura 2. Resultados preditos e observados para o indice de
comportamento das solug@es filmogénicas (A, B, C,D, E, Fe G)

Apéndice A - Tabela 1. Resultados do teste de cremeacéo das solucdes filmogénicas (A,

B,C,D,E FeG)

Amostras 24 48 72 96 120 144 168
A N N N LM M M M
B N N N N LM M M
C N N N LM LM LM LM
D N N N N LM M M
E N N N N N N N
F N N N N N N N
G N N N N N N N

N - normal, LM - levemente modificado, M - modificado



Apéndice A - Tabela 2. Resultados numéricos do teste de cremeacéo das solucdes
filmogénicas (A, B,C,D, E, Fe G)
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indice de cremeacéo

Tempo (h)
Amostras 24 48 72 96 120 144 168
A 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14 0,28 0,48
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,16
C 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,29 0,29
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Apéndice A - Tabela 3. Resultados do teste de centrifugacdo das solugdes filmogénicas

(A, B,C,D,E, FeG)

Rotacdo

Amostras

1000rpm (178G)

2500rpm (1113G)

3500rpm (2183G)

OTMMOUO >

22Z2zZ2Z2zZ22Z

N

M

N
LM
LM
LM
LM

LIz L

N - normal, LM - levemente modificado, M — modificado

Apéndice A - Tabela 4. Resultados numéricos do teste de centrifugacdo das solugoes
filmogénicas (A, B, C, D, E, Fe G)

Centrifugacgéo

Amostras Rotagdo
1000rpm (178G) 2500rpm (1113G) 3500rpm (2183G)

A 0 0 1,8
B 0 0,4 2,3
C 0 0 0

D 0 0,2 1,8
E 0 0,2 1,6
F 0 0,2 1,6
G 0 0,2 1,6
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Walores preditos

0.8 Q.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
lores observados

Apéndice A - Figura 3. Resultados preditos e observados para o teste de centrifugacéo a
2183 G das solugdes filmogénicas (A, B, C, D, E, Fe G)

Walares preditos
[
a

8.3 2.4 2.5 2.6 8.7 8.8 g9 2.0 2.1 2.2 2.2 2.4 2.5

Apéndice A - Figura 4. Resultados preditos e observados para o pH das solucgdes
filmogénicas (A, B, C, D, E, Fe G)
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Figuras referentes ao Capitulo Il

Espessura

0.115 |

0.110 |

0.105

Walores preditos

0.02 0.10 0.11 0.12 0.132 0.14 0.15

1
lores ocbservadaos

Apéndice B - Figura 1. Resultados preditos e observados para a espessura dos filmes
(A,B,C,D,E,FeG)

Gramatura

Walares preditos

120 135 140 145 150 165 180 165 170 176

ores chservados

Apéndice B - Figura 2. Resultados preditos e observados para a gramatura dos filmes
(A,B,C,D,E,FeG)

Permeabilidade ao wvapor d'agua

Walores preditos

0.2

22 0.24 0.28 0.28 0.20 0.22 0,24 0.28 0.28 0,40

[=] ¥

Apéndice B - Figura 3. Resultados preditos e observados para a permeabilidade ao
vapor d’agua dos filmes (A, B, C, D, E, F e G)
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Feesisténcia a tracio

Yalores preditos

2.5 4.0 2.8 5.0 5.5 8.0 8.5 7.0 7.5

Apéndice B - Figura 4. Resultados preditos e observados para a resisténcia a tracdo dos
filmes (A, B,C,D,E, Fe G)

Alddule de Elasticidade

Walores preditos
“n
(=)
(=)

520 540 580 580 €00 € 40 es0 E80 DD T20 740 TE0

5]
=]

“Walores chservados
Apéndice B - Figura 5. Resultados preditos e observados para 0 modulo de elasticidade
dos filmes (A, B,C,D,E,Fe G)

Elonzamento

Walores preditos

Apéndice B - Figura 6. Resultados preditos e observados para o elongamento até a
ruptura dos filmes (A, B, C, D, E, Fe G)
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Walores preditos

22 23 24 25 28 27 28 29 20 a1 az

Apéndice B - Figura 7. Resultados preditos e observados para o pardmetro L* dos
filmes (A,B,C,D,E,FeG)

Walores preditos
(&

T TE 79 80 81 82 832 84 85

Walores chservados

Apéndice B - Figura 8. Resultados preditos e observados para o parametro h* dos filmes
(A,B,C,D, E FeG)

Walores preditos
8
3

T 8 9 10

1 2 3 < 5 8

=z ob dos

Apéndice B - Figura 9. Resultados preditos e observados para o parametro ¢* dos filmes
(A,B,C,D,E,FeG)



DPPH
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Valores praditos

72 Ta 76

T8 50 52

54

“Walores chservados
Apéndice B - Figura 10. Resultados preditos e observados
pelo DPPH dos filmes (A, B, C, D, E, Fe G)

Varredura Pirocatequina
0,7
0,6
0.5 /)
0.4 [
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Absorbancia

88 85 20

para atividade antioxidante

0

200 250 300 350 400 450

Comprimento de onda (cm™)

500 550 600

Apéndice B - Figura 11. Varredura espectral de 250 a 600 nm para a Pirocatequina

F endlicos totais

‘alores preditos

0.8 n.e 1 12

‘falores obserados

1.4 1.6 1.8

Apéndice B - Figura 12. Resultados preditos e observados para o teor de compostos

fenolicos totais dos filmes (A, B, C, D, E, Fe G)
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Flavonoides totais

110

100

Valores praditos
1
(=]

(=21

=

40 o

20
10 20 30 0 50 80 70 50 20 100

“alores chservados
Apéndice B - Figura 13. Resultados preditos e observados para o teor de flavonoides
totais dos filmes (A, B, C, D, E,Fe G)

Taninos totais

Walores preditos

Apéndice B - Figura 14. Resultados preditos e observados para o teor de taninos totais
dos filmes (A, B,C,D,E,Fe G)
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Apéndice B - Figura 15.
carotenoides

Carotenoides
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Varredura espectral do extrato etéreo de 250 a 600 nm para
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Carctencides totais

Walores preditos
in

]

-E

Q =] 10 15 20 25 20 a5

Apéndice B - Figura 16. Resultados preditos e observados para o teor de carotenoides
totais dos filmes (A, B, C, D, E, Fe G)



