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RESUMO

A utilizacdo de residuos agroindustriais € uma tendéncia crescente, e uma de suas
aplicabilidades é como matéria-prima na producdo de embalagens biodegradaveis e
ativas, gerando vantagens econdémicas e ambientais. Este estudo visou avaliar a
viabilidade de empregar residuos de trés frutas (abacaxi, acerola e goiaba), na forma
de mix de farinhas (mistura ternaria) e como extrato hidroetandélico (EHFR) em filmes
de alginato. Para avaliar o efeito da adicdo do mix de farinhas e do EHFR foi
aplicado o planejamento fatorial fracionario 241 totalizando 12 ensaios, tendo como
variaveis independentes: Concentracdo de alginato (1 a 2%); do mix farinhas (0 a
3%); de EHRF (2,0 a 10%) e de glicerol (0,2 a 0,3%); e como variaveis dependentes:
teor de fendlicos totais (FT); retencédo de FT e capacidade antioxidante. As melhores
respostas foram dadas pelos filmes elaborados com 1% de alginato; 3 % de mix de
farinhas; 0,2 mL de glicerol e 2 ou 10 mL de EHFR, com e sem reticulagéo.
Experimentos para a validacdo destes resultados, utilizando proporcédo fixa de
alginato (19g); de glicerol (0,2 mL) e do mix de farinhas (3 g), e variando a do EHFR
(2,5%, 5%, 7,5% e 10%), permitiram constatar aumento no teor de FT e da
capacidade antioxidante proporcional ao volume de EHFR adicionado ao filme. As
caracteristicas fisicas, Opticas, mecanicas e de barreira destes filmes foram
influenciadas pela adicdo do mix de farinhas e EHFR, com aumento significativo da
espessura, solubilidade, umidade e intumescimento, e com eficacia moderada a
pressdo do vapor d’agua; os filmes tornaram-se mais escuros, com tons marrom, e
mais opaco, independente do volume de EHFR. Houve, também, alteracbes nas
propriedades mecanicas, apresentando menor resisténcia a tragdo; maior
deformacé&o na ruptura e menor rigidez. Diante destes dados é possivel constatar a
viabilidade da adicdo do mix de farinhas, associada ao seu extrato hidroetandlico, na
obtencéo de filmes de alginato, com caracteristicas fisicas, 6pticas, mecanicas, de
barreira e com capacidade antioxidante que permitem vislumbrar a sua aplicacao
como embalagens para alimentos, em especial, os suscetiveis a oxidacao lipidica.

PALAVRAS-CHAVE: Acao antioxidante. Biopolimeros. Embalagens ativas.
Compostos fendlicos em frutas.



ABSTRACT

The use of agro-industrial waste is a growing trend, and one of its applicability is as
raw material in the production of biodegradable and active packaging, generating
economic and environmental advantages. This study aimed at the use of residues of
three fruits, pineapple, acerola and guava, applying them in the form of mix of flours
(ternary mix) and hydroethanolic extract (EHFR) of this mix in alginate films. In order
to evaluate the effect of the addition of the flour mix and the EHFR, the fractional
factorial design 24-1 was applied, totaling 12 tests, having as independent variables:
Alginate concentration (1 to 2%); of the flour mix (0 to 3%); EHRF (2.0 to 10%) and
glycerol (0.2 to 0.3%); and as dependent variables: total phenol content (FT);
retention of FT and antioxidant capacity. Films made with 1% alginate gave the best
responses; 3% flour mix; 0.2 mL of glycerol and 2 or 10 mL of EHFR, with and
without crosslinking. Experiments to validate these results, using fixed ratio of
alginate (19); (3 g), and varying that of EHFR (2.5%, 5%, 7.5% and 10%), which
showed an increase in FT content and of the antioxidant capacity proportional to the
volume of EHFR added to the film. The physical, optical, mechanical and barrier
characteristics of these films were influenced by the addition of the flour and EHFR
mix, with a significant increase in thickness, solubility, moisture and swelling, and
with moderate efficacy of water vapor pressure; the films became darker, with brown
tones, and more opaque, independent of the volume of EHFR. There were also
changes in the mechanical properties, presenting lower tensile strength; higher
deformation in the rupture and less rigidity. In view of these data, it is possible to
verify the viability of the addition of the flour mix, associated to its hydroethanolic
extract, in the production of alginate films, with good physical, optical, mechanical,
barrier and antioxidant properties, allowing to see its application as food packaging.

KEYWORDS: Antioxidant action. Biopolymers. Active packaging. Phenolic
compounds in fruits.
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1. INTRODUCAO

Embalagens ativas sdo envoltérios ou sistemas que interagem com 0s
alimentos embalados, propiciando a migracdo para os produtos alimenticios de
compostos, naturais e bioativos, que foram incorporados a matriz filmogénica
(OZDEMIR; FLOROS, 2004; CRIZEL et al., 2018; CONTINI et al., 2011). Essas
substancias adicionadas as embalagens que migram para os alimentos podem
modificar as condi¢des do acondicionamento do alimento embalado; aumentar a
vida de prateleira por meio da redugédo da umidade e da migragdo de soluto ao
reduzir as trocas gasosas, reducdo da respiracdo e da velocidade das reacoes,
bem como reduzir ou mesmo suprimir distlrbios metabdlicos e as taxas de reacéo
oxidativa (SUPPAKUL et al., 2016; CORTEZ-VEJA et al., 2014; MAFTOONAZAD;
BADIl, SHAHAMIRIAN 2013; PASCALL; LIN, 2013; FALGUERA et al., 2011).
Além disso, podem, ainda, auxiliar na manutencdo ou na melhoria das
propriedades sensoriais e da seguranca dos alimentos (MORELLI et al., 2015; DE
KRUIJF et al., 2002).

As embalagens ativas, além de atender aos requisitos funcionais basicos
de uma embalagem para produtos alimenticios, devem apresentar boa aderéncia,
ser in6cua a saude dos consumidores, podendo entrar em contato direto com o
alimento e propiciar a liberacdo do composto ativo de forma eficiente (LOPEZ-
CARBALLO et al., 2012). Na producdo dessas embalagens biodegradaveis sdo
utilizados biopolimeros capazes de formarem filmes ou peliculas a serem
utilizadas sobre os alimentos ou entre camadas de um produto alimenticio
(FALGUERA et al., 2011). Aliado a isso, a utilizacdo de filmes biopoliméricos &
dependente, dentre varios fatores, a atributos relacionados a funcao, aos custos,
a disponibilidade, propriedades mecéanicas e de barreira, da qualidade Optica e de
resisténcia estrutural a agua, que implicam em parametros relacionados a
composicao do filmes, condi¢cdes de secagem, condi¢cdes ambientais, entre outros
(VIEIRA et al.,, 2011). Dentre os biopolimeros empregados na elaboracdo de
filmes destaca-se o alginato. Esse polissacarideo, em funcdo de suas
propriedades quimicas e bioldgicas, € amplamente utilizado pela industria de
alimentos, do setor farmacéutico e de cosméticos, na area téxtil e na producao de
papel (LEE; MOONEY, 2012).
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Os compostos bioativos a serem incorporados em filmes para a elaboracéo
de embalagens ativas podem ser extraidos de vegetais e, principalmente, dos
residuos da agroindustria, a exemplo da industria de polpas congeladas de frutas.
Esse processamento gera quantidades significativas de residuos solidos que
incluem cascas, sementes e bagacos, que sao descartados. No entanto, esses
residuos contém quantidades expressivas de fitoquimicos bioativos, dentre os
quais se destacam os compostos fendlicos que exibem propriedade antioxidante
(BABBAR; OBEROI, UPPAL, PATIL, 2011). Dessa forma, os residuos
agroindustriais de frutos que sdo produzidos em larga escala podem ser vistos
como matéria-prima a ser empregada na extracdo de compostos bioativos para,
por exemplo, aditivar filmes biopoliméricos. Porém, essa matéria-prima pode,
também, ser incorporada na forma de farinha a matriz biopolimérica com o intuito
de ampliar a utilizacdo desse material na obtencdo de embalagens ativas. Assim,
0 aproveitamento dos residuos da producéo de polpa de fruta e a sua utilizacao
tecnoldgica, incluindo o aproveitamento de seus compostos fendlicos, se tornam
uma alternativa viavel, com a vantagem adicional de diminuir a contaminacéo

ambiental provocada pelo descarte deste material (SOUSA; LIMA, 2011).

A producdo de filmes empregando os residuos de frutas na forma de
farinha permite, portanto, que os compostos bioativos sejam incorporados na
estrutura biopolimérica, a serem liberados ou consumidos em conjunto com 0s
alimentos embalados, complementando sua funcionalidade e protegendo os
alimentos. Entretanto, estudos nesse campo devem ser ampliados, uma vez que,
até 0 momento, poucas pesquisas foram realizadas com a utilizacdo de residuos
agroindustriais na geracdo de filmes biodegradaveis (FERREIRA et al., 2016).
Essas constatacfes motivaram o desenvolvimento desta pesquisa com o objetivo
desenvolver e caracterizar biofilmes de alginato aditivado com mix de farinhas de
residuos de acerola, goiaba e abacaxi que, segundo Silva (2015), apresenta alto
teor de fendlicos e forte potencial antioxidante.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

Considerando as propriedades fisico-quimicas do alginato, bem como, a
presenca de compostos bioativos, com acdo antioxidante, em farinhas e extrato
hidroetandlico de residuos agroindustriais provenientes do processamento das
frutas abacaxi, acerola e goiaba, sera possivel desenvolver filme de alginato
aditivado com um mix de farinha desses residuos. Entretanto, algumas questfes
necessitam ser elucidadas, a saber: qual a melhor proporcdo de mix de farinhas e
de extrato hidroetandlico desta farinha a ser incorporada ao filme? A incorporacao
do mix de farinhas e do seu extrato hidroetandlico tera efeito sobre a propriedade
mecanica do filme? O filme aditivado com o mix de farinhas do residuo e seu extrato

hidroetandlico exibir4 acédo antioxidante?
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Embalagens ativas para alimentos

Embalagens ativas sdo materiais, sistemas ou envoltérios que interagem
com o alimento, objetivando a protecdo, a qualidade e o prolongamento da vida
atil dos produtos embalados, por meio da manutencdo de suas propriedades e
que atuam por meio da migracdo de componentes que entram contato com o
produto alimenticio (SUPPAKUL et al, 2016; OZDEMIR; FLOROS, 2004,
VERMEIREN et al., 1999).

Como exemplos de embalagens ativas tém-se as embalagens
absorvedoras de oxigénio e de umidade do ambiente interno (KHWALDIA; ARAB-
TEHRANY; DESOBRY, 2010), as que atuam como catalisadores e emissores de
COg2, que liberam ou absorvem sabores e odores (VERMEIREN et al., 1999) e
contendo componentes com acdo antimicrobiana ou antioxidante (GOMEZ-
ESTACA, MONTERO, GOMEZ-GUILLEN, 2014). As embalagens contendo
antioxidantes atuam aumentando a estabilidade de produtos susceptiveis a
oxidacdo lipidica, que podem atuar por meio da eliminacdo de oxigénio, ions de
metal e radicais livres ou também difundindo o antioxidante para o alimento
(SANTOS et al., 2017; GOMEZ-ESTACA, MONTERO, GOMEZ-GUILLEN, 2014).
Esses antioxidantes podem ser utilizados nas embalagens ativas por meio de
sachés contendo os compostos ou podem ser incorporados na superficie da
embalagem (GOMEZ-ESTACA, MONTERO, GOMEZ-GUILLEN, 2014).

Para a elaboracéo dessas embalagens ativas, uma boa alternativa sdo os
polimeros naturais, pois sdo bons veiculos para o transporte dos compostos
ativos por possuirem boas propriedades de formacéao de filme, alta capacidade de
conservacao e de liberacdo desses compostos (KHWALDIA; ARAB-TEHRANY;
DESORY, 2010).

Embalagens ativas comestiveis que sédo elaboradas a partir de
biopolimeros sdo uma tendéncia atuam em pesquisas, especialmente no ambito
de embalagens alimenticias, pois apresentam excelente desempenho como
transportadoras de compostos extraidos de fontes naturais e conseguem manter

as taxas de liberacdo desses compostos controladas (MELLINAS et al., 2016).
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3.1.1 Embalagens biopoliméricas para alimentos

Os sistemas de embalagens de alimentos possuem diversas funcdes, entre
as quais estdo conter, informar e comercializar os produtos que envolve.
Entretanto, sua funcdo primaria é separar o alimento do ambiente de modo a
reduzir a exposicdo dos alimentos aos fatores de deterioragdo presentes no
ambiente externo (OTONI et al., 2017). Isolar ou reduzir o contato com oxigénio,
vapor de agua, aromas alheios e microrganismos, bem como, diminuir a perda
dos volateis do produto embalado s&o funcbes atribuidas as embalagens,

contribuindo, assim, para a maior durabilidade dos alimentos.

Inicialmente, eram utilizados para a elaboracdo de embalagens os
materiais naturais poliméricos, tais como madeira, couro, algodao, seda e 1&, mas,
devido a suas caracteristicas estruturais e suas propriedades funcionais, surgiu a
necessidade de desenvolver polimeros mais resistentes, 0 que ocasionou a
criacdo dos polimeros a base de petréleo. Na segunda metade do século XX, as
embalagens plasticas se tornaram populares por agregarem precos baixos a alta
resisténcia mecanica, assim como por terem bom grau de rigidez (OTONI et al.,
2017).

Como os materiais plasticos sdo produzidos a partir de combustiveis
fosseis, ndo sdo facilmente degradados no ambiente, podendo produzir
compostos téxicos durante sua incineragdo (JAYASEKARA; HARDNG,
BOWATER, LONERGAN, 2005), além do fato de que seus residuos sé&o
acumulados no ambiente, gerando impacto ambiental severo e criando uma
grande preocupacdo com o meio ambiente (OTONI et al., 2017). Atualmente, é
estimado que menos de 3% de todo o plastico produzido mundialmente seja
reciclado (HKC, 2016), e, apenas no ano de 2015, foram produzidos 322 milhdes
de toneladas de plasticos, sendo o setor de embalagens seu maior mercado, com
um aumento de cerca de 40% (PLASTICS EUROPE, 2016).

Anualmente, a quantidade de embalagens que sao utilizadas pela
industria de alimentos cresce cerca 8%, e menos de 5% de todos os plasticos
utilizados nessas embalagens sao reciclaveis, o que gera alta acumulacéo desses
materiais no ambiente (ESPITIA et al., 2014; MUIZNIECE-BRASAVA, DUKALSA,

KANTIKE, 2011). A estabilidade, -caracteristica dessas embalagens
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convencionais, € considerada uma vantagem, porém, na fase de pds-utilizagéo,
esses materiais passam a ser considerados problema ambiental mundial, devido
a sua biodegradacdo demorada (VALDES et al., 2014; JAMSHIDIAN et al., 2010).

Nesse contexto, surge a tendéncia em substituir os plasticos
convencionais por polimeros biodegradaveis, gerados a partir de fontes
renovaveis (BABU; O'CONNOR, SEERAM, 2013). Consequentemente, com maior
conscientizacdo sobre os danos causados ao ambiente por essas embalagens,
uma parte das empresas passa a investigar novas alternativas para substituir as
embalagens convencionais (PODSHIVALOV et al., 2017; JIMENEZ; FABRA,
TALENS, CHIRALT, 2012).

Com o aumento da demanda de consumidores por produtos menos
processados e mais proOXimos as suas caracteristicas naturais tém crescido a
busca por embalagens compativeis com esses alimentos, incrementando as

pesquisa nessa area (PEELMAN et al., 2013).

Embalagens sustentaveis, além de diminuir o impacto ao meio ambiente,
devem conferir outras vantagens, tais como custos moderados quanto ao gasto
energeético para a extracdo de matéria-prima e para a producao, eficiéncia quanto
a utilizacdo dos recursos naturais, assim como garantir a qualidade e a seguranca
dos produtos (RODRIGUEZ; OSES, ZIANI, MATE, 2006; GUTIERREZ; TAPIA,
PEREZ, FAMA, 2015). Além disso, as embalagens podem apresentar a vantagem
de serem comestiveis, podendo ser consumidas junto com os alimentos
(HAMBLETON et al., 2009; ROJAS-GRAU; SOLIVA-FORTUNY, MARTIN-
BELLOSO, 2009).

Com o crescimento da preocupacdo do consumidor com o ambiente e
com a seguranca dos alimentos, tem surgido espaco para novos materiais, como
os polimeros biodegradaveis para elaboracdo de filmes e revestimentos (ESPITIA
et al., 2014). Os polimeros podem ser classificados de acordo com sua origem,
sendo divididos em sintéticos e em naturais, estando dentre os biopolimeros
sintéticos o acido polilactico (PLA), policaprolactona (PCL), acido poliglicélico
(PGA), poli alcool vinilico e polibutileno succinato (PBS), enquanto os naturais,
que sédo alternativas a esses materiais, sdo representados por celulose, amido,
quitosana, agar, gelatina, o gluten, o alginato e varios outros (RHIM; PARK, HA,
2013).
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O polimero ideal deve ser tanto biodegradavel como produzido a partir de
fontes renovaveis. Materiais produzidos a partir de fontes renovaveis ndo séo
obrigatoriamente biodegradaveis, como no caso do polipropileno e do polietileno,
gue possuem mondémeros de fontes renovaveis, mas que ndo sdo considerados
biodegradaveis. E ainda: ser biodegradavel néo significa que seja produzido a
partir de fonte renovavel, como pode ser observado no caso do poli-g-
caprolactona, o PCL, embalagem que é produzida a partir de fontes néo

renovaveis e é classificada como polimero biodegradavel (OTONI et al., 2017).

Por outro lado, deve-se também considerar que filmes biodegradaveis
ndo sao necessariamente filmes comestiveis, e, para serem comestiveis, devem
ser observados se todos 0s seus componentes, tanto a matriz, o solvente, o
plastificante como os demais aditivos, possuem qualidade alimentar (OTONI et
al., 2017), devendo ser confeccionados de modo apropriado, considerando as
modificacbes de pH, a adicdo de sais, o0 aquecimento, as modificacdes
enzimaticas, a secagem, a aplicacdo de solventes alimentares, as reacdes e as
interacdes dos produtos quimicos (SUPUT; LAZIC; PPOPOVIC; HROMIS, 2015).

Os polimeros naturais, também nomeados de biopolimeros, sé&o
polissacarideos, proteinas e lipidios que podem ser usados na elaboracdo de
revestimentos e filmes comestiveis e sdo utilizados como alternativa as
embalagens tradicionais feitas com polimeros sintéticos, reduzindo, assim, a
demanda por materiais plasticos (ESPITIA et al., 2014; LEE; SHIM, LEE, 2004;
BARRETO; PIRES, SOLDI, 2003; ALBERT; MITTAL, 2002).

As novas técnicas desenvolvidas para o armazenamento de alimentos
por meio da aplicacdo de filmes e revestimentos biopoliméricos, além de
possuirem potencial para substituir embalagens a base de petréleo, podem atuar
aumentando a vida util dos produtos alimenticios, assim como agindo na reducao
de trocas gasosas, de migracdo de umidade e de soluto, no caso de vegetais, e
também de distarbios metabodlicos e baixando as taxas de reacdo oxidativa
(AZEREDO et al., 2012; OOl et al., 2012; GALUS; LENART, 2013; MARAN et al.,
2013; PASCALL; LIN, 2013; AZARAKHSHA et al., 2014; CORTEZ-VEJA et al.,
2014).

Na elaboracdo de embalagens deve-se levar em consideracdo algumas

caracteristicas relativas as matérias-primas, como possuir boas propriedades
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mecanicas, apresentar-se inerte, ndo possuir toxicidade, ser impermeavel em
relacdo aos microrganismos, para atender sua funcéo principal, de conservar os
alimentos e preserva-los da degradacao que o contato com fatores externos pode
provocar (SUNG et al., 2013).

As embalagens biopoliméricas sdo capazes de retardar o
amadurecimento de frutos, de diminuir o nimero de perdas de alimentos e de
reduzir a perda de umidade, podendo agir prolongando a vida util e melhorando
as propriedades sensoriais de produtos embalados, pois a qualidade de um
produto alimenticio depende da embalagem que o reveste e 0 protege até o
destino final (ZACTITI; KIECKBUSCH, 2006; HAMZAH et al., 2013; VALERO et
al., 2013; RIBEIRO et al., 2015).

Essas embalagens biopoliméricas sdo divididas em filmes e em
revestimentos comestiveis, sendo o filme definido como a pelicula previamente
formada em placa, que, apés pronta, € aplicada diretamente sobre alimento ou é
utilizada disposta em camadas que separam componentes alimentares ou até
formam bolsas comestiveis que contém o alimento. O revestimento é
caracterizado por uma fina camada de material formado a partir de uma pelicula
de biopolimero que fica sobreposta ao produto alimentar. Pode encontrar-se na
forma liquida e ser aplicado sobre o produto sob pulverizacdo ou o alimento pode
ser imerso na solucdo comestivel (OTONI et al., 2017; SUPUT; LAZIC;
PPOPOVIC; HROMIS, 2015; ESPITIA et al, 2014; KANG et al., 2013;
FALGUERA et al., 2011; MCHUGH, 2000) (Figura 1). Além disso, Bertan (2008)
pondera que os filmes formados podem ser aplicados na superficie de alimentos

com formato de bolsas, de envoltérios, de sacos ou de capsulas.
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Figura 1. Formacéo de filmes e revestimentos
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(Adaptado de Otoni et al., 2017).

A solution casting € uma das principais técnicas para a producédo de filmes
biodegradaveis. Por esta técnica, o filme é elaborado a partir da dissolucdo da
matriz em solvente liquido (etapas de dispersdo e homogeneizacao, com posterior
desagaseificacdo), e essa solucdo filmogénica € dispersa em superficies como
acrilico, silicone ou teflon (etapa de fundicéo), a fim de passar pelo processo de
secagem em condi¢cdes controladas (etapa de secagem e posterior separagao)
(SUPUT; LAZIC; POPOVIC; HROMIS, 2015; DANGARAN; TOMASULA, QI, 2009;
BERTAN, 2008).

Segundo Bertan (2008), a elaboracdo de filmes é realizada a partir da
combinacdo de componentes com finalidades especificas. Agrega-se um ou mais
agentes formadores de filme (matrizes), o solvente, o plastificante e outros
aditivos, podendo também adicionar o agente ajustador de pH. Para Otoni et al.

(2017), s&o necessarios no minimo dois componentes para serem formados
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filmes e revestimentos: a matriz biomacromolecular com capacidade de formacgéo

de estrutura coesa e o solvente.

A estrutura dos filmes e dos revestimentos comestiveis apresenta a
vantagem da incorporacao de varios ativos na matriz do polimero, o que aumenta
os atributos funcionais dessas embalagens (ROJAS-GRAU; SOLIVA-FORTUNY,
MARTIN-BELLOSO, 2009). Esses componentes podem ser agentes
antioxidantes, antimicrobianos, modificadores de textura (BONILLA et al., 2012;
OSORIO et al., 2011), nutrientes, realcador de sabores, corantes, especiarias,
surfactantes, plastificantes, entre outros (KANG et al., 2013; MASTROMATTEO;
CONTE, NOBILE, 2012; OSORIO et al.,, 2011; NUSSINOVITCH; KASAPIS,
NORTON, 2009).

A disperséo desses compostos em filmes e em revestimentos comestiveis
depende diretamente das caracteristicas inerentes a esses compostos, tais como
propriedades fisico-quimicas, polaridade, estrutura, peso molecular e
hidrofobicidade, sendo a permeabilidade desses compostos afetada pelas
interacdes entre esses e as matrizes de filme. Por ser um solvente, a agua pode
induzir uma modificagdo da estrutura da matriz, como o0 intumescimento dos
polimeros, podendo gerar modificacdes na difusdo das moléculas que possuem
afinidade polar (HAMBLETON et al., 2012).

Diversos compostos naturais tém sido analisados para serem utilizados
como matrizes biopoliméricas, bem como, substancias a serem usados como
aditivos nessas matrizes. Extratos naturais obtidos de plantas, 6leos essenciais e
residuos agroindustriais sdo algumas das matérias primas empregadas nha
formacdo de embalagens biodegradaveis de modo a atribuir-lhe funcionalidade e
garantir qualidade e seguranca dos produtos alimenticios embalados (VALDES et
al., 2014; KUORWEL et al., 2013).

Como mencionado, polissacarideos, proteinas, lipidios e materiais
biologicos de uma maneira mais ampla podem formar filmes e peliculas
biodegradaveis e/ou comestiveis. Na literatura encontram-se estudos sobre filmes
de alginato (SIRVIO et al., 2014; OLIVAS; BARBOSA-CANOVAS, 2004; RHIM,
2004), de amidos nativos e modificados (ORTEGA-TORO; JIMENEZ; FABRA,
TALENS, CHIRALT, 2012; ALVES et al.,, 2007; CHANG et al., 2006), filmes
empregando carragena (PAULA et al., 2015), celulose (WU et al., 2016; TURHAN;
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SAHBAZ, 2004), cera de carnauba (CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014; JO et al.,
2014; CARON; JACOMINO, KLUGE, 2003), cera de abelha (FAGUNDES;
PALOU, MONTEIRO, PEREZ-GAGO, 2015), pectina (OTONI et al., 2014),
quitosana (VELICKOVA et al.,, 2013; SUYATMA et al, 2005), Oleos variados
(ABUGOCH et al.,, 2016; RIVEROS, NEPOTE, GROSSO, 2016; GNIEWOSK;
KRASNIEWSKA, WORETA, KOSAKOWSKA, 2013), goma xantana, dextrana,
gelana e pululana (GOH et al., 2006; SOARES et al., 2005; MOREIRA et al.,
2003; BOBBIO; BOBBIO, 2001; MAUGERI-FILHO, 2001; YANG; PAULSON;
2000).

Tendo como principio a utilizacdo de proteinas, de amido, de pectina, de
celulose e de derivados de celulose para a formagdo de matrizes de biofilmes,
foram desenvolvidos filmes a partir de matrizes extraidas de residuos de vegetais,
como abobrinha (Cucurbita pepo), alface (Lactuca sativa), cenoura (Daucus
carota), espinafre (Spinacea oleracea), inhame-coco (Colocasia esculenta),
laranja (Citrus sinensis), maracuja (Passiflora edulis), melancia (Citrullus lanatus),
menta (Mentha sp), pepino (Cucumis sativus) e rucula (Eruca sativa) (ANDRADE;
FERREIRA, GONCALVES, 2016). A presenca de amido, de proteinas e de
lipidios no amaranto viabilizou a elaboracdo de filmes empregando a farinha
desse grao (TAPIA-BLACIDO; SOBRAL, MENEGALLI, 2011, 2010, 2005; TAPIA-
BLACIDO et al., 2007).

Segundo Han (2014), aponta as principais fun¢des e vantagens dos filmes

e revestimentos comestiveis, a saber:

a) Ser comestivel e biodegradavel implica que todos os componentes presentes
nessas embalagens devem possuir qualidades alimentares e serem seguros para

0 meio ambiente;

b) Protecdo fisica e mecéanica, os filmes produzidos devem otimizar as
caracteristicas de moédulo de elasticidade, de rigidez, de forca de adeséo, de
resisténcia a tracdo, a ruptura, a compressédo, ao alongamento na ruptura, a

puncao, ao rasgamento, a abraséo, a dobra e outras propriedades mecanicas;

c) Funcbes de migracdo, de permeacdo e de barreira, considerando que as
propriedades de barreira sdo afetadas pela composicdo do filme e pelas

condi¢cdes ambientais;
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d) Conveniéncia e preservacao da qualidade, uma vez que essas embalagens
visam a retardar a desidratacdo superficial, a absor¢cdo de umidade, a oxidacéo
dos insumos, a perda de aroma, a absorcdo de 6leos, o amadurecimento e
também a deteccdo microbiana em produtos alimentares, além de agregar
positivamente a qualidade visual, a preservacdo da maciez na superficie dos
alimentos, & migracéo de sabores e a fixacdo das cores;

e) Ampliacdo da vida atil e melhoria da seguranca dos alimentos, que considera a
protecdo dos produtos embalados contra a contaminacao e a conservacao deles

contra 0s agentes externos;

f) Suportes de substancias ativas e liberacdo controlada, considerando que essas
embalagens podem conter ingredientes alimentares, produtos farmacéuticos,

nutracéuticos e agroquimicos.

Como caracteristica e potencialidade dos filmes biopoliméricos, pode-se
destacar o fato de preservarem e até enaltecerem os atributos sensoriais, tais
como cor, sabor e aroma dos alimentos, destacando-se dos polimeros sintéticos,
gue sao inodoros e incolores (BARROS, 2017) e ainda apresentam a vantagem
de n&o onerar o ecossistema e nao gerar grande impacto ambiental (GANIARI;
CHOULITOUDI, OREOPOULOQU, 2017).

Sendo assim, sdo inUmeras as possibilidades na formacdo de embalagens
biopoliméricas e cada tipo de embalagem, com suas caracteristicas especificas,
serve idealmente para um determinado tipo de produto ou para uma aplicacdo
especifica (SUPUT; LAZIC; POPOVIC; HROMIS, 2015).

3.1.2 Filmes biopoliméricos a base de alginato

O alginato é o sal de acido alginico que pode ser extraido de algas marrons
marinhas e que também pode ser produzido por bactérias como Pseudomonas
aeruginosa e Azetobacter vinelandii. A parede celular de algas castanhas é a
fonte mais comum utilizada para produzir o alginato, para finalidade comercial,
entretanto, também sdo utilizados microrganismos em condi¢des controladas para
producdo deste polimero (MULLER; SANTOS, BRIGIDO, 2011; D'AYALA,
MALINCONICO, LAURIENZO, 2008; ERTESVAG; VALLA, 1998).
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O alginato € um polissacarideo n&o tdxico, composto por blocos de (-D-
manuronato (M) e a-L-guluronato (G), (Figura 2), ligados por ligacdes glicosidicas
em 1-4, que pode formar géis reticulados com cations divalentes e trivalentes ou
poli-eletrélitos catidnicos (DRAGET; TAYLOR, 2011).

Figura 2. Mondmeros -D-manuronato (M) e a-L-guluronato (G) (DRAGET; TAYLOR, 2011)
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A cadeia polivalente do alginato a depender da sequéncia e das
propor¢des dos monémeros de 3-D-manuronato (M) e a-L-guluronato (G), resulta
em diferentes propriedades fisicas. Esses monbémeros formam trés tipos de
blocos: o bloco de manuronato (M-block), o bloco de guluronato (G-block) e o
bloco misto de manuronato e guluronato (MG-block). A proporcao relativa desses
blocos influencia nas propriedades fisicas apresentadas pelo alginato, podendo
formar géis mais fortes pela presenca de maior quantidade de G-block e géis mais
maleaveis na presenca de G-blocks em menores proporcées em relacdo a M-
blocks (XIAO; GU, TAN, 2014; BLANCO-PASCUAL, MONTERO, GOMEZ-
GUILLEN, 2014; LIAKOS et al., 2013).

A formacdo e a sequéncia dos mondémeros (Figura 3) depende da
espécie, da idade e da parte da alga da qual o alginato foi isolado, assim como
também a biologia, crescimento e as condi¢cdes sazonais devem ser considerados
(ASHIKIN et al., 2010; ZACTITI; KIECKBUSCH, 2006).

Figura 3. Distribuicdo de blocos de monémeros do alginato (DRAGET; TAYLOR, 2011)
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Segundo Vu e Won (2013), o alginato € um componente para formacao

de filmes que possui como caracteristicas ser atoxico, biodegradavel e de baixo
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custo. Esse polissacarideo € comumente usado como agente espessante,
estabilizante, formador de suspensdes e de filmes, produtor de géis e agente
estabilizador de emulsdées (RHIM, 2004), possuindo capacidade de formar géis
rapidamente quando na presenca de cations de metais divalentes, tais como
calcio, magnésio, manganés, aluminio e ferro (KHALIL et al., 2017). O alginato
por poder formar filmes fortes e com fibras sélidas é considerado bom filmogénico
(BLANCO-PASCUAL; MONTERO; GOMEZ-GUILLEN, 2014) que nos dias atuais,
tem sido uma das matérias-primas bastante usada na elaboracdo de filmes
biodegradaveis (CIAN et al., 2014).

Xiao, Gu e Tan (2014) relatam que os filmes formados a partir do alginato
de sddio sdo hidrossoluveis, fortes, brilhantes, sem sabor, sem aroma e com
baixa permeabilidade a oxigénio e a 6leos. O alginato, no entanto, é hidrofilico e
por esse motivo apresenta propriedade de barreira limitada, porém, obtém-se
bons resultados quanto como sistema de barreira contra 6leos e gorduras e,
ainda, atua contra a oxidagdo lipidica por formar uma barreira ao oxigénio
(VARELA; FISZMAN, 2011).

Esse biopolimero pode formar revestimentos com ou sem gelificacédo, por
meio da evaporacao do solvente, da reticulacdo eletrolitica com uso do célcio ou
da insercdo de solvente ndo miscivel com agua, sendo uma de suas aplicacbes
principais em produtos carneos, devido a sua habilidade de retardar a
desidratacdo e a possibilidade de protecdo desse alimento contra a oxidacao
lipidica (VARELA; FISZMAN, 2011).

O método mais difundido para producdo de materiais de alginato
plastificado envolve a dissolucdo de alginato em agua deionizada, seguido da
homogeneizacdo e da evaporacdo da agua (JOST et al.,, 2014). A difusdo de
compostos em filmes e revestimentos comestiveis dependera das diversas
propriedades desses compostos, como 0 peso molecular, a estrutura, a hidrofobia

e a polaridade.

A permeabilidade desses compostos é afetada por sua interagdo com a
matriz utilizada na elaboragao do filme. A difusdo destes compostos em alginato,
podera ser influenciada pela propria agua, pois esse solvente podera induzir uma

modificacdo na estrutura de matriz, como o inchago do polimero, podendo até
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modificar a difusdo de moléculas que mostram afinidade para a agua
(HAMBLETON et al., 2012).

O alginato pode ser utilizado no contexto da industria de alimentos como
embalagem para produtos alimenticios, membrana de separacdo e filme de
cobertura (RHIM, 2004; BHAT; AMINABHAVI, 2007). Os filmes de alginato nativo
tendem a apresentar rigidez e serem quebradicos devido a interacdes
intermoleculares, sendo necessario o uso de plastificantes para melhorar as
caracteristicas dos filmes desse biopolimeros quanto a flexibilidade (HAMMANN;
SCHIMID, 2014).

O alginato forma de géis possui propriedades estabilizantes, esta
amplamente disponivel, é biodegradavel, pode ser utilizado amplamente pela
indastria por ser um aditivo alimentar, ndo é toxico (PEREDA; AMICA, RACZ,
MARCOVICH, 2011; NORAJIT, KIM, RYU, 2010). Como vantagens, o alginato
forma filmes com alta transparéncia e com boas propriedades mecanicas, porém,
sua flexibilidade € mais baixa do que a dos demais biopolimeros (ABDOLLAHI et
al., 2013; HUQ et al., 2012; MOON et al., 2011). Além disso, por ser sollvel em
dgua, a massa do alginato no estagio inicial de degradacdo é reduzida
rapidamente, atingindo a taxa de degradacéao de 50% dois dias depois (GONG et
al., 2015).

A aditivacdo de filmes e revestimentos vem sendo estudada por diversos
autores (Tabela 1). Essa aditivacao pode gerar alteracdes nas caracteristicas dos
filmes, seja aumentando sua opacidade (como no uso de extratos), como
melhorando suas propriedades mecéanicas (como, por exemplo, adicionando
glicerol ou reticulando com ions de célcio), reduzindo sua solubilidade (aplicando
outras matrizes em misturas com alginato ou adicionando célcio no preparo dos
filmes), e até aumentando ou gerando capacidade antimicrobiana (como no uso
de agentes que atuam contra microrganismos) e antioxidante (utilizando

compostos fendlicos com agéo antioxidante).
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Biopolimeros

Forma

Outros componentes

Referéncias

Alginato

Alginato

Alginato +
gelana

Alginato +
amido de batata

Revestimentos para nuggets

Revestimentos para morangos

Revestimentos para macas e

mamoes frescos e cortados

Revestimentos em goiabas
mexicanas

+ pectina +
carragena

Alginato

Alginato

Alginato + carragena

Alginato + quitosana

Alginato

Alginato

Alginato

Alginato + amido

Alginato + puré de
acerola

Alginato
Alginato

Revestimento para presuntos

curados

Revestimento para

preservacdo de tangerinas de

Nanfeng

Revestimento para pera
Williams

Revestimento para mirtilos

Revestimento para

manutencéo da qualidade de

camarao

Revestimento para fruto jujuba

Revestimento para carne de

cordeiro congelada

Revestimento para carne

Revestimento para acerolas

Revestimento em cogumelos

Revestimento em uva tipo
Itélia

Cloreto de sédio, Cloreto
de célcio

Glicerol, acido palmitico e
B-ciclodextrina

Probi6ticos

Glicerol

Goma xantana,
propilenoglicol e
carragena

Extrato da fruta da Ficus
hirta

Extrato de citrus

Polifendis presentes no
cha

Monocristais de celulose e
montemorilonite

Sob atmosfera modificada

Albert,
Salvador e
Fiszman,
2012

Fan et al.,
2009

Tapia et al.,
2007

Gallo et al.,
2003

Zhao et al.,
2016

Chen et al.,
2016

Moraes et
al., 2012

Chiabrando
e
Giancalone,
2015

Liu et al.,
2016

Zhang et al.,
2016

Koushki et
al. 2015

Wu,
Hamouz,
Cuppett e
Schnepf,
2001

Azeredo et
al., 2012

Jiang, 2013

Miguel, Dias,
Albertini e
Spoto, 2009
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Biopolimeros

Forma

Outros componentes

Referéncias

Alginato + acetato de
celulose
Alginato
Alginato
Alginato + quitosana
Alginato
Alginato

Alginato + gelatina

Alginato

Alginato +quitosana

Alginato +
metilcelulose +
policaprolactona

Alginato

Alginato

Alginato

Alginato
Alginato

Alginato

Alginato

Revestimento em
mamao papaya

Revestimento em
cerejas

Revestimento em
cenouras

Revestimento em
abacaxis

Filmes para salméo
defumado

Filmes para cobrir
frutos de Juazeiro

Filmes para
preservar peixe

Filmes para embalar
pedacos de truta

Filmes para embalar
carne suina

Filmes para embalar
brécolis

Filmes para
conservacao de pera
minimamente
processada

Filmes e
revestimentos para
filé de carpa

Filmes e
revestimentos para
carne bovina

Filmes
Filmes

Filmes

Filmes

Nanoparticulas de
montemorilonite de prata

Sais de calcio de
ascorbato e lactato

Nisina

Azeite de oliva, acido
ascorbico e acido citrico

Oleo essencial de orégano

Oleos essenciais de
cravo-da-india, coentro,
alcaravia, manjerona,
canela e cominho

Mistura de acidos
organicos + extrato de
alecrim + 6leo essencial
de especiarias asiaticas e
mistura de &cidos
orgéanicos + extrato de
alecrim + éleo essencial
de especiarias italianas.

Cloreto de calcio

Oleos essenciais de
orégano e alecrim

Amido catidnico hibrido

Atomizacao ultrassénica
foi utilizada para obtencéo
do alginato

Bacillus subitilis

Benzoato de calcio e
cloreto de célcio

Silva Denise et al.,
2014

Diaz-Mula et al.,
2012

Costa et al., 2012

Benitez et al.,
2014

Concha-Meyer et
al., 2011

Ramana Rao
etal., 2016

Kazemi e Rezaei,
2015

Alboofetileh et al.,
2016

Kulig et al., 2017

Takala et al., 2013

Groppo, Spoto,
Gallo e Sarmento,
2009

Rezaei e
Shahbazi, 2018

Vital et al., 2016

Sen et al., 2017
Soazo et al., 2015

Neculau et al.,
2016

Turbiani e
Kieckbusch, 2011
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Biopolimeros Forma Outros componentes Referéncias
Alginato Filmes Caldo de frango (ions de Béez et al., 2017
célcio presentes)
Alginato Filmes Cations: Ba2+, Ca2+, Harper et al., 2014
Mg2+, Sr2+ e Zn2+
Alginato Filmes Celulose nanocristalina Hug et al., 2012
Alginato Filmes Extrato do bagaco de uva  Deng e Zhao, 2011
vinifera do tipo Merlot
Alginato Filmes Extrato de gingseng Norajit, Kim e Ryu,
2010
Norajit e Ryu, 2012
Alginato Filmes Gelatina, proteina isolada  Harper et al., 2013
de soja, proteina do soro
do leite isolada
Alginato Filmes Glicerol e agitacdo Gao, Pollet e
termomecanica Avérous, 2017
Alginato Filmes Lignina de acacia Aadil, Prajapati e
Jha, 2016
Alginato Filmes Nanocompdsitos de argila  Alboofetileh et al.,
e Oleos essenciais de 2014
manjerona, cominho,
cravo-da-India, canela,
coentro e alcaravia
Alginato Filmes Nanoparticulas de pratae  Ramachandraiah,
glicerol Gnoc e Chin, 2017
Alginato Filmes Oleo de alho Pranoto, Salokhe e
Rakshit, 2005
Alginato Filmes Oleo de paus de canelae  Zhang et al., 2015
Oleo de soja
Alginato Filmes Oleo essencial de orégano Benavides,
e carbonato de calcio Villalobos-Carvajal
e Reyes, 2012
Alginato Filmes Preparacao de Liu etal., 2013
biocompadsito de cloreto de
celulose micro-fibrilada e
quitosana-benzalcénio
Alginato Filmes Pululana Xiao, Tong e Lim,
2012
Alginato Filmes Sorbato de potassio e fons  Zactiti e
de célcio Kieckbusch, 2006
Alginato Filmes Sorbato de potassio, Abdollahi,
montemorilonite e Alboofetileh,

nanoparticulas de celulose

Rezaei e Behrooz,
2013
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Biopolimeros Forma Outros componentes Referéncias
Alginato + Filmes Glicerol Neculau et al.,
carboximetilcelulose 2017
+ goma de Konjac
Alginato + agar + Filmes Com nanoparticulas de Wang e Rhim,
colageno prata e extrato de 2015
sementes de toranja
Alginato + amido Filmes Extrato de alecrim e sédio  Yan et al., 2013
dihidroacetato
Alginato + amido de  Filmes Capim-limao e glicerol Maizura, Fazilah,
sagu parcialmente Norziah e Karim,
hidrolisado 2007
Alginato + Filmes -- Wang,
carboximetilcelulose Campanella, Patel,
+ gelatina Lu, 2015
Alginato + carragena  Filmes -- Hambleton, Voilley
e Debeaufort, 2011
Alginato + cellulose Filmes fons de célcio Sirvio et al., 2014
Alginato + gel de Filmes Cisteina Yuno-Ohta et al.,
glaten 2009
Alginato + goma de Filmes Cloreto de célcio Azeredo et al.,
cajueiro 2012
Alginato + Filmes Cloreto de calcio Solak e Dyankova,
Hidroximetilpectina 2014
Alginato + pectina Filmes -- Galus e Lenart,
2013
Alginato + pectina Filmes Nanoparticulas de caseina Bora e Mishra,
2016
Alginato + pectina Filmes Natamicina Bierhalz, Da Silva
e Kieckbusch,
2012
Alginato + pectina +  Filmes Acido ascorbico De’Nobili et al.,
agar 2015
Alginato + Filmes Oleo essencial de
policaprolactona segurelha, canela e Salmieri e Lacroix
orégano 2006 ’
Alginato + pululana + Filmes Glicerol, sorbitol, xilitol e Tong, Xiao e Lim,
carboximetilcelulose fructose como 2013
plastificantes
Alginato + puré de Filmes Monocristais de celulose Azeredo et al.,

acerola

2012




Tabela 1. Filmes e revestimentos a base de alginato (continuacéo)

Biopolimeros Forma Outros componentes Referéncias
Alginato + puré de Filmes Oleos essenciais de Rojas-Grau et al.,
maca orégano, canela e capim- 2007
liméo
Alginato + quitosana  Filmes - Chandrasekar,
Coupland e
Anantheswaran,
2016
Alginato + quitosana  Filmes Extrato de segurelha- Rahmani et al.,
+ polietileno (baixa anual 2017
densidade)
Alginato de célcio Filmes Modelo de cor RGB e Acevedo et al.,
glicerol 2012
Alginato de Filmes Isolado de proteina de Rhim, Wu, Weller e
propilenoglicol soja Schnepf, 1999
Alginato de Filmes Surimi do peixe polacado  Weng, Hamaguchi

propilenoglicol
Alginato + quitosana

Filme para revestir
figos

Alasca

Azeite, glicerol, lecitina de
soja e cloreto de célcio

e Tanaka, 2006

Reyes-Avalos et
al., 2016

E possivel constatar que varias pesquisas relacionadas a elaboracéo de
filmes e revestimentos com alginato, especialmente aditivado, vem sendo
desenvolvidas. A aplicacdo de extratos obtidos a partir de plantas € comum na
elaboracao de filmes com diversas matrizes, entretanto, Sdo escassas pesquisas
que empregam residuos agroindustriais, extratos ou farinhas, em filmes ou
revestimento de alginato (Tabela 1). Ainda que o uso de calcio associado ao
biopolimero na producédo de filmes seja uma tendéncia, pois a interacdo entre
esses componentes melhora a estrutura e a formacéo dos filmes (KHALIL et al.,
2017), é possivel evidenciar, também, sdo escassos estudos que utilizam o célcio
em filmes de alginato como forma de reticular e fortalecer a estrutura dessas

embalagens.
3.2 Plastificantes
Uma parte dos filmes gerados para uso como embalagem comestivel

apresenta cerca rigidez e podem ser quebradicos, o que gera limitacbes nas

aplicagbes em alimentos. Para diminuir essa fragilidade e, também, para
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aumentar a funcionalidade e a flexibilidade desses filmes, podem ser aplicados
diversos tipos de plastificantes, o que melhora as propriedades dessas
embalagens (DIAS, 2013; CARDOSO, 2011; GHASEMLOU et al., 2011;
VALERO, 2011; ALMEIDA, 2010; PARRA et al., 2004).

Plastificante € uma substancia ou material incorporado em um material
(geralmente um plastico ou elastdmero) para aumentar sua flexibilidade, facilidade
de trabalho ou distensibilidade (IUPAC, 2002). Essa substancia atua na reducao
da tensdo de deformacédo, na dureza, na densidade, na viscosidade e na carga
eletrostatica dos polimero, ao mesmo tempo que aumentam a flexibilidade, a
resisténcia a fratura e a constante dielétrica (ROSEN, 1993). além disso, altera o
grau de cristalinidade, a clareza optica, a condutividade elétrica, 0 comportamento
guanto ao fogo e a resisténcia a degradacao biologica, bem como, também,
outras propriedades fisicas (BIALECKA-FLORJANCZYK, FLORJANCZYK, 2007).
Espitia et al. (2014) corroboram que os plastificantes atuam alterando as
propriedades mecanicas dos filmes e podem, ainda, gerar modificacdes em suas
propriedades de barreira.

Os plastificantes sdo, geralmente, liqguidos com pesos moleculares
intermediarios, normalmente entre 300 e 600 Daltons, com ponto de ebulicdo alto
e com cadeias carbbnicas lineares ou ciclicas, geralmente compostas de 14 a 40
carbonos (DONHOWE, FENNEMA, 1993).Assim, mudando a quantidade ou a
variedade do plastificante, a flexibilidade e outras propriedades do produto final
sdo afetadas (CAO, YANG, FU, 2009; RAHMAN, BRAZEL, 2004), e a
compatibilidade entre plastificante e polimero utilizado é bastante importante para
a eficacia da aplicacdo (CHOI, PARK, 2004).

Santos (2012) demonstra que o uso de plastificantes na producdo de
biofilmes gera um aumento do volume livre do sistema, bem como melhora a
extensibilidade e a flexibilidade dos filmes por meio da reducdo das forcas
intermoleculares, e ainda ocorre a expansao das cadeias poliméricas, reduzindo
fissuras no filme e melhorando sua resisténcia. Os plastificantes para filmes
biopoliméricos podem ser classificados em soliveis e insoluveis em agua
(SIEPMANN; PAERATAKUL, BODMEIER, 1998).

Os principais plastificantes utilizados em sistemas de filmes tém sido os

monossacarideos, os dissacarideos e o0s oligossacarideos, a exemplos da
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glicose, a sacarose e o mel., lipidios, representados pelos acidos graxos e pelos
surfarctantes e os polidis, a exemplo do sorbitol e o glicerol também s&o bastante
usado,, entretanto o0 glicerol € o mais utilizado na elaboracdo de filmes
biodegradaveis devido as suas propriedades e as caracteristicas que confere aos
fimes (PAULA et al., 2015; FAGUNDES; PALOU, MONTEIRO, PEREZ-GAGO,
2015; KUORWEL et al., 2013; VELICKOVA et al., 2013; SANTOS, 2012).

3.2.1 Glicerol como plastificante

O (glicerol € apresentado como sendo um dos plastificantes responsaveis
por tornar os filmes mais flexiveis, sendo um plastificante de massa molecular
baixa, com valores em torno de 92 mol/g (TAPIA-BLACIDO; SOBRAL,
MENEGALLI 2011). Ghasemlou et al. (2011) classificam o glicerol como
plastificante de carater hidrossoluvel, polar, ndo-volatil e adequado para aplicacao

associada aos polimeros com compatibilidade e solubilidade em agua.

Esse plastificante € um tri-alcool com trés carbonos, cujo home sistematico
é 1,2,3-propanotriol (IUPAC, 2002) e sua atuacdo € baseada na retencdo de
agua, o que contribui para a melhoria da hidrofilicidade dos filmes, pois aumenta
sua afinidade em relacdo as moléculas de agua, embora isso ndo auxilie na
solubilizacdo de seus filmes (TAPIA-BLACIDO; SOBRAL, MENEGALLI, 2011).
Santana e Kieckbusch (2013) afirmam que o glicerol é o plastificante mais
utilizado para matrizes de alginato no contexto da confeccdo de filmes. Esse
plastificante tem sido aplicado amplamente na producdo de filmes com matrizes
baseadas em polissacarideos, obtendo resultados bem sucedidos (KHAZAEI et
al., 2014; AHMADI et al., 2012; GHASEMLOU et al., 2011; PIERMARIA et al.,
2011). O glicerol tem sido aplicado com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas e de atuar aumentando a solubilidade dos filmes produzidos
(MONTERREY-QUINTERO e SOBRAL, 2000), resultando também em alteragcfes

na espessura final dos filmes e no teor de umidade retido neles (RIGO, 2006).

Dick et al. (2015) investigaram os efeitos de diversas concentragdes de
glicerol, utilizado como plastificante em biofilmes obtidos a partir de sementes de
chia, e observaram o impacto desse plastificante nas propriedades fisicas,
mecanicas, opticas, de barreira, térmicas e estruturais dos filmes, demonstrando

que a presenca de glicerol em maior teor afeta a retencdo de umidade, a
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solubilidade, a permeabilidade ao vapor de agua, além de diminuir a forca de
tracdo e o0 modulo elasticidade. Outras caracteristicas também foram
influenciadas pelo glicerol, os filmes apresentaram alta solubilidade em agua,

transparéncia, resisténcia térmica e boa propriedade de barreira a luz UV.

A incorporacdo de plastificantes na matriz de filmes de alginato costuma
gerar diminuicdo na tensdo de alongamento e no modulo elasticidade, além do
aumento do alongamento na ruptura nos filmes a base desse polimero
(SANTANA; KIECKBUSCH, 2013), ocasionando melhora nas propriedades

mecanicas dos filmes produzidos com essa matriz.

3.3 Compostos fendlicos encontrados em plantas e seu potencial

antioxidante

Fendlico e polifenol referem-se as substancias que possuem um anel
aromatico com pelo menos uma hidroxila substituinte e que apresentem
propriedades antioxidantes (OLIVEIRA, 2014; SANTOS-BUELGA; GONZALEZ-
MANZANO, DUENAS, GONZALEZ-PARAMAS, 2012; OLIVEIRA-SILVA, 2012).
Compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios das plantas, que se encontram
tanto nas partes comestiveis como nas ndo comestiveis. Estas substancias séo
encontradas amplamente distribuidas no reino vegetal, existindo mais de oito mil
estruturas conhecidas e sdo classificadas segundo o numero de atomos de
carbono, sua estrutura quimica ou por sua origem (BABBAR; OBEROI, UPPAL,
PATIL, 2011; LEOPOLDINI, RUSSO e TOSCANO, 2011; SOTO et al., 2011; DAI;
MUMPER, 2010). Na Figura 4 s&o apresentadas as principais classes de
compostos fendlicos. Na estrutura desses compostos pode incluir grupos
funcionais, além de poderem manter associacdes entre si, ampliando sua
complexidade e aumentando a diversidade de compostos incluidos nessa
classificacdo (ARCHELA; DALL’ANTONIA, 2013).
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Figura 4. Principais classes de compostos fendlicos (Adaptado de Martins et al., 2010)
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Para Bors, Michel e Stettmaier (2001), os compostos fendlicos podem ser
considerados os metabdlitos mais ativos com agéo antioxidante presentes nas
plantas. Esses compostos sdo sintetizados nos vegetais com o0 objetivo de
protegé-los da acdo da fotossintese, como também das espécies reativas de
oxigénio, fissuras, infeccbes e danos causados por animais (PRABHA; DAHMS,;
MALLIGNA, 2014). O teor de compostos fendlicos constitui indicador poderoso da
capacidade antioxidante, sendo utilizado como referéncia preliminar da fonte de
antioxidantes em alimentos (VIUDA-MARTOS et al., 2011).

Vasco, Ruales e Kamal-Eldin (2008) e Paz et al. (2015) classificam os
vegetais quanto aos niveis de compostos fendlicos em, baixos quando sdo o0s
inferiores a 500 mg EAG/100g, intermediarios para valores entre 500 e 2.500 mg
EAG/100g e altos teores quando estdo acima de 2.500 mg EAG/100g. Entretanto,

acdo antioxidante esta diretamente associada a estrutura quimica do composto.



39

A propriedade antioxidante desses compostos 0s torna constituintes
importantes para a saide humana uma vez que protege 0 organismo contra o
estresse oxidativo (XU; CHANG, 2007). Desta forma, existe uma crescente
demanda na busca de fontes naturais desses fitoquimicos para aplicacdo em
alimentos, e dentre elas destacam-se partes do vegetal que ndo séo aproveitadas
durante o seu processamento que constituem os residuos agroindustriais (cascas,

sementes, e parte da polpa do vegetal).

A capacidade antioxidante desses compostos pode ser determinada por
diversos métodos, dos quais se pode destacar o empregado para determinar a
capacidade de sequestrar o radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). Esse
método é considerado um dos métodos mais praticos, sensiveis e rapidos, sendo
por isso, bastante utilizado (ARNAO, 2000). Esse método se baseia na habilidade
do DPPH de ser quelado e de descolorar na presenca de antioxidante, resultando
na reducédo perceptivel dos valores de absorbancia (ENAYAT; BANERJEE, 2009).
Extratos com forte capacidade de sequestro do radical DPPH possuem valores
iguais ou superiores a 70% (MELO et al., 2008; ANDRADE et al., 2015).

A solucéo de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil apresenta-se originalmente em cor
purpura e absorve luz no comprimento de onda de 517 nm. A presenca e 0
contato com espécies quimicas antioxidantes promove reducao do radical livre
estavel DPPH, alterando a cor purpura da solucdo para tons mais amarelados
(Figura 5), mensurando, assim, a acao antioxidante do composto em estudo. Os
resultados podem ser expressos em porcentagem de inibicdo ou de sequestro do
radical DPPH e, também, em ECso, que indica a concentracdo do antioxidante
capaz de reduzir em 50% a concentracao inicial do DPPH do meio da reacéo
(HUANG,; OU, PRIOR, 2005).
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Figura 5. Acdo do antioxidante no sequestro do radical DPPH segundo Cheng et al. (2003, apud
BATISTA-SOBRINHO, 2014, p. 72)
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O método que utiliza o radical DPPH tem sido bastante aplicado para testar
a eficiéncia de varios extratos vegetais como agentes antioxidantes, considerando
que a capacidade de eliminar esse radical expressa a magnitude da acao
antioxidante e que, quando comparado com outros métodos, destaca-se por
possuir estabilidade, sensibilidade credivel, ser simples e viavel (DENG; CHENG,
YANG, 2011).

3.4 Abacaxi, Acerola e Goiaba

O Brasil € um dos paises que mais produz e consome abacaxi (Ananas
comosus) e segundo a FAO (2010), o Brasil € o segundo maior produtor do
mundo de abacaxis, com producao entre 16 e 19 milhdes de toneladas. Essa fruta
tropical € bastante apreciada por suas caracteristicas sensoriais e nutricionais
(VIANA et al., 2013; BENITEZ et al., 2012; PAULL; CHEN, 2003), além de possui
compostos antioxidantes, tais como compostos fendlicos e &cido ascoérbico
(RAMALHO; MASCHERONI, 2012; HOSSAIN; RAHMAN, 2011).

A acerola (Malpighia emarginata D.C.), fruta climatérica (CARRINGTON;
KING, 2002) € uma drupa carnosa que possui forma, tamanho, cor e peso
variados (ALMEIDA et al., 2002), podendo atingir, quando madura, tons de
laranja, vermelho e roxo (PORCU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2003). Sua composi¢ao
quimica varia de acordo com a espécie, com o estagio de maturacdo e com as
condi¢bes ambientais (VENDRAMINI; TRUGO, 2000). O Brasil possui extensas
plantacdes desse fruto (ASSIS et al., 2009) e € um de seus maiores produtores
em ambito mundial. A acerola também €& conhecida como cereja-das-antilhas,

nome que ganhou devido a regido de sua origem, localizada ao norte da Ameérica
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do Sul (MATSUURA; ROLIM, 2002). Esse fruto € uma rica fonte de acido
ascorbico, antocianinas (MUSSER et al., 2004) e carotenoides (LIMA et al., 2005)
e encontra-se amplamente difundido no Brasil (CARVALHO, 2000).

A goiabeira (Psidium guajava L.) tem sua origem na América Tropical e
seus frutos possuem importancia em regides tropicais e subtropicais devido ao
seu valor nutritivo e presenca de &cido ascoérbico, a sua aceitacdo no mercado
consumidor in natura e a sua vasta aplicacdo em processamento de alimentos
(GONGATTI NETTO, et al.,, 1996). O licopeno, presente em goiabas, é um
carotenoide que atua protegendo as moléculas lipidicas, as lipoproteinas de baixa
densidade, as proteinas e o DNA contra a acdo dos radicais livres, sendo
identificado como o carotenoide com maior capacidade de combater o oxigénio
singlete (PORRINI et al., 2005; AGARWAL; RAO, 2000).

As polpas e os subprodutos dessas trés frutas sao reconhecidos por
possuirem média a alta concentracdo de compostos fendlicos, tais como acido
géalico, catequina, rutina, cumaril, glutationa, cisteina e outros (SANTOS et al.,
2017; STEINGASS; GLOCK, SCHWEIGGERT, CARLE, 2015), a depender do
fruto ou dos subprodutos (SILVA et al., 2014).

3.5 Residuos agroindustriais de frutas

Segundo Ceva-Antunes (2006), o agronegdécio no Brasil € a atividade
econbmica mais importante do pais e que, em algumas regifes nacionais, a
exploracdo das frutas nativas é responsavel por grande parcela dos empregos
gerados. Sendo assim, o agronegocio frutifero brasileiro se destaca como
atividade econdmica nacional, mas, ainda assim, apresenta desafios e
dificuldades. Um dos problemas que podem ser observados no processamento de
frutas e hortalicas € a geracdo de quantidades significativas de residuos, de
subprodutos que sao ricas fontes de nutrientes e, também, de compostos
bioativos (AJILA; PRASADA; 2013; BABBAR; OBEROI, UPPAL, PATIL, 2011).

Nas ultimas décadas, grandes volumes de residuos foram gerados pela
industria de alimentos. Residuo sélido industrial é definido como todo residuo
resultante de atividades industriais cujas particularidades tornem inviavel o seu

descarte na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua ou que exijam, para
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isso, solucdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2002). Estima-se que, mundialmente, cerca de 1,3
bilhdes de toneladas de alimentos sao desperdicadas por ano ao longo da cadeia
alimentar, equivalente a um terco dos alimentos produzidos para 0o consumo
humano, em que a grande maioria é frutas e hortalicas (GUSTAVSSON et al.,
2011). Das frutas destinadas ao consumo no mercado interno, 30% a 40% séo
desperdicados por diversos motivos, tais como colheita de frutos imaturos, falha
nas boas praticas na manipulacdo desses alimentos, falhas na logistica, assim
como falha ou inexisténcia da cadeia do frio, dificuldades pela precariedade da
infraestrutura (SANTOS; VIEIRA, 2011).

Durante o processamento de frutas, inclusive na producdo de sucos,
guantidades significativas de cascas, sementes e bagacos sdo geradas,
constituindo residuos que sdo descartados. Esses residuos representam,
aproximadamente, 30-50% do peso total da fruta, e contém quantidades
consideraveis de nutrientes e compostos bioativos (ALEZANDRO et al., 2013;
NASCIMENTO-FILHO; FRANCO, 2015). Estes percentuais de perdas podem
variar em funcado do tipo de processamento e da fruta. No processamento minimo
de frutas perdas consideraveis, variam entre 30% a 70% (MORETTI, 2006). No
processamento de abacaxi, as perdas representam de 45% a 65% do peso da
fruta (SILVA et al., 2013). Em acerolas, cuja polpa representa de 70% a 80% do
peso da fruta (ALMEIDA et al., 2002), as perda geram em torno de 20% a 30%.
Em goiabas, a quantidade de residuos varia entre 10% e 15% dessa fruta, sendo

as sementes rejeitadas durante o processamento de polpas (SILVA et al., 2013).

Segundo Cruz et al. (2013), parte desses residuos € aproveitado,
principalmente, para a producdo de racdo animal. Entretanto, por ndo ser
totalmente aproveitado , os residuos geram grande impacto ambiental ao serem
descarte sem tratamento. Estudos vem sendo desenvolvidos no intuito de maior
aproveitamento desses residuos, incluindo sua utilizagdo como matéria prima
para a extracdo de compostos bioativos de interesse alimenticio e/ou
farmacéutico (SANTANA-MERIDAS; GONZALEZ-COLOMA; SANCHES-VIOQUE,
2012).
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3.5.1 Potencial de aproveitamento dos residuos de abacaxi, acerola e goiaba

Os residuos organicos provenientes do processamento de frutas
constituem um grande desafio uma vez que contribuem para poluicdo ambiental
se medidas adequadas nao sdo adotadas no seu descarte (SILVA et al., 2013).
Os residuos da agroinduastria, ainda, contém, em sua constituicdo, nutrientes e
compostos bioativos, portanto se apresentam como uma boa fonte de matérias-
primas de valor agregado, impondo a necessidade de seu aproveitamento, bem
como, o desenvolvimento de tecnologias para sua utilizacdo. Além disso, o
aproveitamento desses residuos em funcdo dos compostos antioxidantes
presentes, também, contribui no quesito sustentabilidade (REIS; RAI, ABU-
GHANNAM, 2012).

Atendendo a demanda de mercado, a industria tem elaborado produtos a
partir de frutas, a exemplo da polpa congelada de frutas. O residuo sélido gerado
a partir do processamento, constituido por cascas, sementes e bagacos,
geralmente sdo descartados, apesar de deter quantidades expressivas de
fitoquimicos bioativos, dentre os quais se destacam os compostos fendlicos que
possuem propriedade antioxidante (BABBAR; OBEROI, UPPAL, PATIL, 2011). A
acao antioxidante de extratos obtidos a partir de vegetais é, portanto, proveniente,
em sua maioria, da presenca de compostos fendlicos, suas interacdes sinérgicas,
antagonistas e efeitos aditivos. Estes extratos apesar de serem eficientes contra a
oxidacdo, protegendo os produtos alimentares, podem ter intensidade da acao
antioxidante inferior aos sintéticos, entretanto, podem contribuir para outros
aspectos de qualidade e integridade do produto, além de adicionar componentes
nutricionais (LI et al., 2014; PASTOR et al., 2011; NORAJIT, KIM, RYU, 2010;
GUILBERT, GONTARD, GORRIS,1996;).

Nesse contexto, aproveitar os residuos gerados pela industria de polpa de
frutas e utilizar esses produtos de forma tecnoldgica € uma boa alternativa tanto
para o aproveitamento dos nutrientes e fitoquimicos presentes nessas matérias-
primas, como também na reducdo do impacto ambiental causado por esses
residuos (SOUSA; LIMA, 2011). Vale destacar que os residuos da agroindustria
por apresentarem elevada composicdo organica, presenca de nutrientes e de
compostos contendo nitrogénio e fosforo, causam desequilibrio nos ecossistemas,

especialmente, quando em excesso no meio ambiente. Logo, é importante buscar
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alternativas para o seu aproveitamento, a fim de reduzir a quantidade de residuos
a ser descartada no meio ambiente (SENA; SOUSA, SOUSA, ALMEIDA, 2015;
INFANTE et al., 2013; MARTIN, 2011).

Assim, considerando a quantidade significativa de compostos bioativos
nestes residuos, muitos dos quais com propriedade antioxidante, a sua utilizacédo
como matéria prima para obtencdo destes fitoquimicos para aplicacdo em
embalagens ativas torna-se interessante. Embalagens com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas vem despertando o interesse de pesquisadores
uma vez que a oxidacdo dos alimentos e a contaminacdo microbiana sdo os
principais entraves que impactam a qualidade e a seguranca dos produtos
alimenticios. Dentro deste contexto, evidencia-se que varios estudos vem sendo
realizados com vistas a obter alternativas as versdes sintéticas de agentes
antioxidantes e antimicrobianos (SIRIPATRAWAN, 2016; EVRENDILEK, 2015;
LORES et al, 2015; MADUREIRA; PEREIRA, PINTADO 2015; SALVIA-
TRUJILLO, ROJAS-GRAU, SOLIVA-FORTUNY, MARTIN-BELLOSO, 2015).

Nas ultimas décadas varios estudos demonstram a eficiéncia da
incorporacdo de antioxidantes naturais, extraidos de vegetais, em filmes e em
revestimentos, a exemplo de O6leos essenciais (PERDONES et al., 2014,
BONILLA et al.,, 2013; RUIZ-NAVAJAS et al.,, 2013), extratos de plantas
(MACHADO, 2015; LI et al., 2014; ZENG et al., 2013; AKHTAR et al., 2012;
GOMEZ-ESTACA et al., 2009), a-tocopherol (BLANCO-FERNANDEZ, RIAL-
HERMIDA, ALVAREZ-LORENZO, CONCHEIRO, 2013; JIMENEZ; FABRA,
TALENS, CHIRALT, 2013), &cido ascérbico (DE’NOBILI et al., 2013; PEREZ et
al., 2012; BASTOS, ARAUJO, LEAO, 2009), acido citrico (ROBLES-SANCHEZ
et al., 2013; ATARES et al., 2011), extratos de chas (LI et al., 2014; DAS;
DUTTA, MAHANTA, 2013), extratos de frutas e hortalicas (AKHTAR et al., 2012;
SUPAPVANICH; PRATHAAN, TEPSORN, 2012) e extratos de componentes
como gingseng e propolis (PASTOR et al., 2011; NORAJIT, KIM, RYU, 2010).

A transformacéo de residuos agroindustriais de frutas em farinha é, uma
opcao viavel para o aproveitamento integral desses materiais, preservando o
ambiente e viabilizando o aproveitamento desses subprodutos que possuem alto
potencial biolégico e aplicabilidade tecnoldgica (BATISTA-SOBRINHO, 2014). As

farinhas, geradas a partir de rizomas, tubérculos, cereais, sementes,
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leguminosas ou frutos, sao definidas pela RDC n° 263 de 22 de setembro de
2005, como produtos obtidos por meio de moagem e/ou outros processos
tecnoldgicos considerados seguros para a producdo de alimentos e, podem ser
produzidas a partir de uma ou mais espeécies de vegetais (BRASIL, 2005).
Assim, a moagem de residuos agroindustriais provenientes do processamento
de frutas dara origem a farinhas contendo minerais, fibra alimentar e compostos
bioativos em sua composicdo, que podem ser aproveitadas no desenvolvimento
de novos produtos alimenticios, bem como, na producdo de embalagens,
aumentando o valor agregado (ABUD; NARAIN, 2009).

Farinhas de residuos de abacaxi, acerola e goiaba foram utilizadas por
Silva (2015) para a elaboracdo de um mix, em proporcao ternaria. Este mix
apresentou teor de compostos fendlicos e propriedade antioxidante relevantes,
sendo, portanto, considerada promissora para utilizacdo e desenvolvimento de
novos produtos. Além do que a obtencédo de farinhas a partir de residuos é uma
alternativa simples e viavel para o aproveitamento de residuos da cadeira
agroindustrial fruticola (BARROS, 2017). Desta forma, a aplicacdo de residuos
agroindustriais em filmes biodegradaveis vem sendo estudada nos ultimos anos,
quer seja na utilizacdo de residuos como matrizes (ANDRADE; FERREIRA,
GONCALVES, 2016) ou como aditivos, seja na forma de extrato (MACHADO,
2015) ou de farinhas ou pés (LUCHESE, SPEROTTO, SPADA, TESSARO,
2017), com vistas a complementar e/ou melhorar as propriedades dessas
embalagens. H4, também, estudos sobre a incorporacdo de compostos ativos,
com acdo antioxidante, em sistemas de embalagens na forma de sachés,
almofadas ou etiquetas e, ainda, podem ser incorporados na propria superficie
da embalagem (GOMEZ-ESTACA et al., 2014).

Estas constatacbes motivaram o desenvolvimento deste trabalho com o
intuito de averiguar a viabilidade do uso do mix de farinhas do residuo
agroindustrial (abacaxi, acerola e goiaba) e de seu extrato hidroetandlico em

filmes de alginato, na perspectiva de utiliza-los como embalagens ativas.
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Desenvolvimento de filmes de alginato com mix de farinhas de residuos

agroindustriais aditivados com extrato hidroetanélico do mix de farinhas

Lara Oliveira Lins, Andrelina Maria Pinheiro Santos, Enayde de Almeida Melo.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo do mix de farinhas de
residuos agroindustriais e de seu extrato hidroetandlico (EHFR) sobre as
propriedades fisicas, mecanicas, Opticas e de barreiras e a capacidade
antioxidante de filmes de alginato. Residuos de abacaxi, de acerola e de goiaba,
provenientes de uma industria processadora de frutas, foram secos em estufa a
40 °C, e transformados em farinhas cuja mistura ternaria deu origem ao mix de
farinhas. O extrato hidroetanolico foi obtido submetendo o mix de farinhas a
agitacao, a 60°C por 30 min, em etanol a 60%, e posterior centrifugacdo. Para a
producédo dos filmes, empregou-se a técnica de solution casting, e o planejamento
fatorial 24! tendo com variaveis independentes: concentragdo de alginato (1 a
2%); do mix de farinhas (0 a 3%); quantidade de EHRF (2,0 a 10 mL) e de glicerol
(0,2 a 0,3%); e como variaveis dependentes: teor de fendlicos totais (FT);
retencdo de FT e capacidade antioxidante. Os filmes elaborados com 1% de
alginato; 3 % de mix de farinhas; 0,2 mL de glicerol e 2 ou 10 mL de EHFR
apresentaram maior teor de FT (3,61 a 3,95 mg/g) e da capacidade antioxidante
(46,9% a 56,3%). Experimentos utilizando proporcédo fixa de alginato (1g); de
glicerol (0,2 mL) e do mix de farinhas (3 g), e variando a quantidade do EHFR
(2,5%, 5%, 7,5% e 10%), constataram aumento no teor de FT e da capacidade
antioxidante proporcional ao volume de EHFR adicionado ao filme. As
caracteristicas fisicas, opticas, mecénicas e de barreira foram influenciadas pela
adicdo do mix de farinhas e do EHFR aos filmes, promovendo aumento
significativo da espessura, solubilidade, umidade e intumescimento. Os filmes
tornaram-se mais escuros, com tons marrom, mais opaco e de eficacia moderada
quanto a permeabilidade ao vapor de agua, independente do volume de EHFR.
Houve, também, alteracdes nas propriedades mecéanicas, apresentando menor
resisténcia a tragdo; maior deformacdo na ruptura e menor rigidez. As
propriedades fisicas destes filmes foram melhoradas com a reticulagdo com
cloreto de calcio Diante destes dados é possivel constatar a viabilidade da adi¢ao
do mix de farinhas, associada ao seu extrato hidroetandlico, na obtencédo de
filmes de alginato, com boas caracteristicas fisicas, Opticas, mecanicas, de
barreira e com capacidade antioxidante, permitindo vislumbrar a sua aplicagéo
como embalagens para alimentos, especialmente, 0s suscetiveis a oxidacao
lipidica.

Palavras-chave: Filmes. Biopolimero. Frutas. Compostos fenolicos.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the addition of the mix of
flours from agroindustrial residue and its hydroethanolic extract (EHFR) on the
physical, mechanical, optical and barrier properties and the antioxidant capacity of
alginate films. Pineapple, acerola and guava residues from a fruit processing
industry were dried in an oven at 40° C, and processed into flours, the ternary
mixture of which gave rise to the flour mix. The hydroethanolic extract of the flour
mixture was obtained from the stirring at 60°C for 30 min, the mix mixture with
60% ethanol, and subsequent centrifugation. For the production of the films, the
technique of solution casting was used, and the factorial planning 24-1 with
independent variables: alginate concentration (1 to 2%); of the flour mix (0 to 3%);
amount of EHRF (2.0 to 10 mL) and glycerol (0.2 to 0.3%); and as dependent
variables: total phenol content (FT); retention of FT and antioxidant capacity. Films
made from 1% alginate; 3% flour mix; 0.2 mL of glycerol and 2 or 10 mL of EHFR
showed a higher FT content (3.61 to 3.95 mg / g film and antioxidant capacity
(46.9% to 56.3%). of these results using a fixed ratio of alginate (1g), glycerol
(0.2ml) and the flour mixture (3g), and varying the amount of EHFR (2.5%, 5%,
7.5% and The physical, optical, mechanical and barrier characteristics of these
films were influenced by the addition of the flour mixture and the EHFR, promoting
a significant increase in the FT content and the antioxidant capacity proportional to
the volume of EHFR added to the film. the films were made darker, with brown
tones, more opaque and of moderate efficacy as the permeability to water vapor,
independent of the volume of EHFR. There were also alterations in the mechanical
properties, with lower tensile strength, higher deformation at rupture and lower
stiffness. physical properties of these films were improved with the crosslinking
with calcium chloride In view of these data it is possible to verify the feasibility of
the addition of the flour mix, associated with its hydroethanolic extract, to obtain
alginate films with good physical, optical, mechanical, of barrier and with
antioxidant capacity, allowing to glimpse its application as packaging for food.

Keywords: Films. Biopolymer. Fruits. Phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO
A crescente atencdo dada a sustentabilidade tem ampliado o interesse no

desenvolvimento de embalagens ativas e biodegradaveis, elaboradas a partir de
biopolimeros e aditivadas com compostos bioativos (CRIZEL et al., 2018). Esses
biopolimeros atuam em substituicdo aos polimeros sintéticos convencionais de
modo a diminuir o problema ambiental gerado pela eliminacdo de embalagens
plasticas no ambiente (DICK et al., 2015). Os compostos bioativos a serem
adicionados nas embalagens ativas podem ser obtidos a partir de materiais
descartaveis, tais como residuos gerados pela agroindastria de frutas e hortalicas,
criando nova forma de aproveitamento dessa matéria-prima e dando valor
agregado a esses produtos (CRIZEL et al., 2018). Barros (2017) considera que
elaboracdo de filmes biodegradaveis é uma alternativa simples e viavel para o

aproveitamento de residuos da cadeira agroindustrial de frutas.

Varios biopolimeros sdo empregados na elaboracao de filmes comestiveis
e biodegradaveis, entretanto os polissacarideos se destacam devido as suas
propriedades e por serem gerados a partir de fontes naturais e renovaveis
(PELISSARI et al.,, 2011). O alginato, polissacaridio obtido a partir de algas
marrons (Phaeophyceae), confere as embalagens caracteristicas como
transparéncia, auséncia de coloracao (SIRVIO et al., 2014), hidrofilicidade e nao
toxicidade (DERKUS; EMREGUL, EMREGUL, YUCESAN 2014) facil interacéo
com alimentos e capacidade de atuar como veiculo para compostos antioxidantes
(HOSSEINI; REZAEI, ZANDI, GHAVI, 2013; DUTTA; TRIPATHI, MEHROTRA,
DUTTA, 2009). Por outro lado, filmes elaborados com esse biopolimero
apresentam-se sensiveis a umidade e com fraca propriedade de luz e de barreira
(AL-HASSAN e NORZIAH, 2012; SIRVIO et al., 2014). Entretanto, a incorporacao
de aditivos ao filme de alginato podem melhorar sua funcionalidade e as
propriedades das embalagens (AADIL; PRAJATI, JHA 2016; NORAJIT et al.,
2010).

Os aditivos a serem incorporados em filmes de alginatos podem ser obtidos
a partir de residuos agroindustriais do processamento de frutas, constituidos por
cascas, sementes e bagacos, que geralmente sdo descartados, apesar de deter
guantidades expressivas de fitoquimicos bioativos, dentre os quais se destacam
0os compostos fendlicos que possuem propriedade antioxidante (BABBAR;
OBEROI, UPPAL, PATIL, 2011). Segundo, Batista-Sobrinho (2014), o
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processamento de residuos agroindustriais na forma de farinha é uma boa
alternativa para o aproveitamento integral desses subprodutos. Assim, o mix de
farinhas do residuo de acerola, abacaxi e goiaba, em proporcdo ternaria, por
apresenta elevado teor de compostos fendlicos e forte propriedade antioxidante
(SILVA, 2015) pode ser um boa alternativa para aditivar filmes de alginato. Desta
forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo do mix de
farinhas do residuo de acerola, abacaxi e goiaba, associado ao extrato
hidroetanolico desse mix, sobre as propriedade antioxidante, Opticas, fisicas,

mecanicas e de barreira do filme de alginato.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Os residuos de abacaxi (Ananas comosus), de acerola (Malpighia
punicifolia L.) e de goiaba (Psidium guajava L.) foram fornecidos por uma industria
de polpas congeladas de frutas, localizada na cidade de Recife, estado de
Pernambuco. Todos os reagentes empregados na elaboracdo dos filmes e nas
demais determinacdes foram de grau analitico.

2.2 Métodos

2.2.1 Elaboragao do mix de farinhas

Os residuos agroindustriais de abacaxi, de acerola e de goiaba,
constituidos basicamente por cascas, bagaco e parte de polpa, além das
sementes presentes somente nas acerolas e nas goiabas, foram coletados na
linha de producdo de uma industria produtora de polpa congelada de frutas,
conservados em freezer a -26 + 5 °C e, em seguida, transportados para o
Laboratério de Processamento de Alimentos, do Departamento de Ciéncias
Domésticas (DCD), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Individualmente, os residuos foram submetidos ao descongelamento lento
(5°C por 24 horas) e, posteriormente submetidos a secagem em estufa com
circulacao e renovacao de ar (Modelo MA 035, Marconi, Brasil), a 45 £ 5 °C, até
atingir umidade inferior a 10% - tempo de secagem superior a 24 horas (SILVA,
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2015). O teor de umidade foi monitorado utilizando medidor de umidade - balanca
com fonte de calor infravermelho (Marte ID50, Marconi, Brasil). Em seguida, os
residuos desidratados foram triturados em moinho multiuso (modelo TE-631/2,
Tecnal, Brasil) e peneirados sucessivamente até atingirem tamanho inferior a
tamis de 100 mesh, em equivaléncia Tyler corresponde a particulas de 150
microns. O mix de farinhas foi constituido por uma mistura ternaria, com
propor¢des iguais das farinhas dos trés residuos (acerola, abacaxi e goiaba), ou
seja, 33,33% de cada farinha, e acondicionado em sacos de polietileno protegidos
contra & luz com camadas de folhas de aluminio e armazenados sob

congelamento a -22 °C em freezer até sua utilizacao (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da producéo do mix de farinhas de residuos de abacaxi, de acerola e de

goiaba.

Aguisigdo do residuo agroindustrial congelado de abacaxi, acerola e
goiaba (composto por cascas, sementes, bagagos e restos de polpa)

G

Transporte dos residuos agroindustriais das trés frutas

<

Secagem dos residuso até umidade inferior a 10% em estufa com
circulagdo de ar a 45 °C

<

Moagens sucessivas

<

Tamisagdo até inferior a 100 mesh

<

Mistura dos trés tipos de farinhas em proporgao ternaria (1/3, 113 e
1/3)

K

Armazenamento em freezera -22 °C

2.2.2 Obtencédo do extrato hidroetandélico do mix de farinhas

O extrato hidroetandlico do mix de farinhas foi obtido segundo
metodologia descrita por Machado (2015) com alteracdes: 20g do mix de farinhas
foram solubilizados em 100 mL de solugdo hidroetandlica (60%), a 60°C e

mantida sob agitacdo mecanica (Turratec TE-102, Tecnal, Brasil), 400 rpm, por 30



81

minutos. A mistura foi centrifugada (centrifuga CT 6000 R, CIENTEC, Brasil) a
4000 rpm por 10 minutos, e, sobrenadante coletado, acondicionados em frascos

ambares e armazenados a -22 °C em freezer até o momento das determinacoes.

2.2.3 Caracterizacdo quimica e fisico-quimica do mix de farinhas de residuo de
abacaxi, de acerola e de goiaba

O mix de farinhas foi submetido as determinac6es de umidade,
extrato etéreo, proteinas (empregando fator de 6,25), residuo mineral fixo, pH,
acidez titulavel (AT), e sdlidos solluveis (SS), segundo metodologia da AOAC
(2005). O teor de fibras foi determinado em detergente neutro segundo método de
Van Soest (1994). A atividade de agua foi determinada em Aqualab 4TE Decagon
Devices a 25°C, e os carboidratos totais (CT) foram calculados por diferenca
usando Equacéo 1.

CT= 100 — (umidade+ proteina + extrato etéreo + residuo mineral fixo) (Equagéo 1)

2.2.4 Determinacdo de compostos fendlicos totais em mix de farinhas

O teor de fendlicos totais foi quantificado segundo metodologia descrita por
Wettasinghe e Shahidi (1999), utilizando reagente Folin-Ciocalteau (Merck) e
curva padrdo de acido galico (10 a 120 pg/mL, com R? = 0,9997). Os resultados
foram expressos em mg em equivalente de acido galico (EAG) por 100g de
farinha (mg EAG/100g).

2.2.5 Determinacdo da atividade antioxidante do mix de farinhas

A capacidade de sequestrar o radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) foi
determinada segundo método descrito por Brand-Wiliams et al., (1995),
modificado por Sanchez-Moreno, Larrauri e Saura-Calixto (1998). Extrato
hidroetandlico do mix de farinha, com diferentes concentracdes de fendlicos totais
foram adicionados a solugdgo de DPPHe em etanol (0,1M), atingindo a
concentracdo final de fendlicos totais de 5, 10 e 15 pug/mL, a absorbancia foi
registrada a 515 nm, em espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1650PC) até a reacao
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atingir o platd e os resultados foram expressos em porcentagem de sequestro do
radical DPPH (Equacéao 2).

Porcentagem de - (Absorbéncia do controle - Absorbancia do platé da amostra ) x 100
sequestro Absorbancia do controle

(Equacéo 2)

2.2.6 Biofilmes de alginato aditivados com o mix de farinhas e seu extrato

hidroetanolico

a) Planejamento fatorial fracionario:

Os filmes foram preparados utilizando a técnica solution casting. As solucdes
de alginato foram preparadas, separadamente, em triplicata, solubilizando o
alginato em agua destilada a temperatura média de 50°C, submetidas a uma
agitacdo a 18.000 rpm em agitador mecanico (Turratec TE-102, Tecnal, Brasil).
ApoOs a solubilizacdo do alginato foram adicionados o mix de farinhas, o
plastificante glicerol e o extrato hidroetandlico do residuo de farinhas de abacaxi,
acerola e goiaba (EHRF) nas proporcfes definidas na matriz do planejamento

fatorial fracionario 24! (Tabela 1).

Tabela 1. Matriz do planejamento fatorial fracionario 241, niveis codificados e decodificados das
variaveis para a obtencao de filmes de alginato com mix de farinha do residuo agroindustrial
(abacaxi, acerola e goiaba) aditivado com o extrato hidroetandlico do mix de farinha (EHRF).

Ensaio Alginato de sédio Mix de farinhas Glicerol EHRF
(%) (%) (mL) (mL)

1 -1 (1,0) -1 (0,0) -1(0,2) -1 (2,0
2 +1 (2,0) -1 (0,0) -1 (0,2) +1 (10,0)
3 -1 (1,0) +1 (3,0 -1(0,2) +1 (10,0)
4 +1 (2,0) +1 (3,0) -1 (0,2) -1 (2,0
5 -1 (1,0) -1 (0,0) +1 (0,3) +1 (10,0)
6 +1 (2,0) -1 (0,0) +1(0,3) -1 (2,0)
7 -1(1,0) +1 (3,0) +1 (0,3) -1(2,0)
8 +1 (2,0) +1 (3,0) +1(0,3) +1 (10,0)
9 0(1,5) 0(1,5) 0 (0,25) 0 (6,0)
10 0(1,5) 0(1,5) 0 (0,25) 0 (6,0)
11 0(1,5) 0(1,5) 0 (0,25) 0 (6,0)
12 0(1,5) 0(1,5) 0 (0,25) 0 (6,0)
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Em seguida, apo0s a total incorporacdo do mix de farinhas, a solucao
filmogénica foi vertida em placas de petri (90 mm x 15 mm) e submetida a
secagem a 40 + 2°C em estufa com circulacéo de ar (MA035, Marconi, Brasil) por
24 horas ou superior. Todos os filmes foram armazenados em dessecador,
contendo silica gel. Os filmes foram submetidos a determinagdo do teor de
fendlicos totais e da atividade antioxidante (variaveis dependentes), segundo

procedimentos descritos a seguir.

b) extracdo e mensuracdo de compostos fendlicos totais e da atividade

antioxidante dos filmes do planejamento fatorial fracionario:

Filmes inteiros, em triplicata, foram submetidos a agitacdo em 25 mL de
solucdo hidroetandlica (60%) em agitador magnético (Tecnal, Brasil) na
velocidade de 1.000 r.p.m, durante 1 minuto. O extrato foi filtrado e submetido a
determinacdo dos fendlicos totais (WETTASINGHE; SHAHIDI, 1999). Para a
quantificacdo dos fendlicos presentes nos filmes, foi utilizada a equacdo 3, em
que T é o conteldo total de fendlicos, em miligramas por grama de filme seco; C é
a concentracdo de acido galico estabelecida a partir da curva de calibracdo, em
miligrama por mililitro; V é o volume de filme do extrato, em mililitros, e M é o peso

do filme seco, em gramas, conforme descrito por Moradi et al. (2012).

T=CxV

(Equacéo 3)

O percentual de retencdo de compostos fendlicos foi calculado
comparando o teor de fendlicos do extrato aplicado nos filmes e o teor de
fendlicos mensurado no filme (Equacédo 3). O extrato também foi submetido a
determinacdo da capacidade de sequestrar o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil
(DPPH) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995), e os resultados foram expressos em %

de sequestro do radical DPPH.

c) Selecado de biofilmes de alginato aditivados com o mix de farinhas e seu
extrato hidroetandlico para a segunda etapa de experimentos

Os filmes com maior teor de fendlicos totais e agcao antioxidante foram

selecionados. Seguindo 0 mesmo procedimento, novos filmes foram elaborados
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nas mesmas condi¢cdes, ou seja, mesmas propor¢cdes de alginato, glicerol e mix
de farinha, porém, com quantidades variaveis de extrato hidroetanélico do mix de
farinha (2,5%; 5,0%; 7,5% e 10,0%). Para efeito de comparacédo, também, foram
elaborados filmes controle, contendo 1 g de alginato e 0,2 mL de glicerol, sem,
contudo, adicionar mix de farinhas e EHRF. Todos os filmes foram armazenados
em dessecador, contendo silica gel. Os filmes foram submetidos a determinacéo
do teor de fendlicos totais, percentual de retencdo dos fendlicos totais e acdo

antioxidante.

1) Reticulacdo de biofilmes de alginato aditivados com o mix de farinhas e

seu extrato hidroetanélico

Filmes foram elaborados com as mesmas propor¢cdes acima descritas,
seguindo o mesmo procedimento, entretanto, apdés a solucdo filmogénica ser
vertida em placas de petri (90 mm x 15 mm), solucéo de cloreto de calcio (0,15
mol/L) foi aspergida, e, na sequéncia, submetida a secagem a 40 £ 2 °C em
estufa com circulacdo de ar (MA035, Marconi, Brasil) por 24 horas ou superior.

Todos os filmes foram armazenados em dessecador, contendo silica gel.

2.2.7. Caracteristicas fisicas dos filmes

Os filmes da segunda etapa cujas variaveis dependentes (teor de fendlicos
e capacidade de sequestro do radical DPPH) apresentaram o0s melhores

resultados foram submetidos as seguintes determinacdes analiticas:
a) Espessura

A espessura foi medida com a utilizacdo de um micrémetro manual modelo
MDC-255 (Mitutoyo/micrometer, Jap&o), com 0,001 mm de precisdo. Foram

realizadas cinco medicoes.
b) Umidade

O teor de umidade foi determinado por método gravimétrico. Os filmes
foram submetidos a secagem em estufa (modelo TE- 393/2; Tecnal, Brasil), a 105
*+ 3°C durante 24 horas. A umidade foi calculada considerando a perda de peso
das amostras e a equacado 4. Onde, X € o teor de umidade dos filmes (%), mi é a

massa inicial e ms € a massa final dos filmes.
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X%= mi - mf (Equacio 4)

c) Solubilidade

Os testes de solubilidade em agua foram realizados segundo método
descrito por Zamudio-Flores et al. (2010). As amostras de biopolimeros, cortadas
em pedacos com o tamanho de 10 mm x 20 mm, foram mantidas em dessecador
com silica por sete dias. ApoOs este tempo, foram pesadas, imersas em 80 mL de
dgua deionizada e submetidas a agitacdo a 200 rpm por uma hora, na
temperatura de 25 °C. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 60
°C até atingir peso constante. Calculou-se a porcentagem de material total soluvel

em agua utilizando a equacéao 5.

Solubilidade (%) = ‘PESO seco inicial - Peso seco ﬁna_l) X100
\ Peso seco final

(Equacéo 5)

d) Intumescimento

O grau de intumescimento foi determinado com base na metodologia
descrita por Xu, Bartley e Johnson (2003). As massas iniciais das amostras de
filme secas (As), medindo 2,5 cm de didametro, a espessura e a area foram
registradas. Em seguida, foram imersas em 50 mL de &agua destilada por um
periodo de 1 e 2 minutos a fim de determinar o tempo de estabilizacdo da
absorcdo de 4gua. As amostras intumescidas (Ai) foram removidas da solucéo e
rapidamente dispostas em papel filtro Whatman n. 1 para remover o excesso de
agua, e a massa, espessura e area foram novamente medidas. O teor maximo de

absorcao por agua (Q) dos filmes foi determinado de acordo com a equacéao 6:

Q= (Ai—As ) x 100 (Equagéo 6)
As
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2.2.8 Propriedades oOpticas dos filmes

a) Parametros de cor

A cor instrumental foi realizada por colorimetria de triestimulos, no sistema
CIELAB, utilizando colorimetro Chroma meter CR-400 (Konica Minolta Sensing®,
Japao), com abertura de 0,3 cm, angulo de observagcdo de 10° no modo de
refletancia e iluminante C. Apos a calibracdo do equipamento, as amostras foram
sobrepostas a uma placa branca onde foram efetuadas as determinacdes dos
parametros de cor L*, a*, b* e AE (“L” (luminosidade) que varia do preto (0%) ao
branco (100%); o eixo “a”, do verde (-a) ao vermelho (+a) e o eixo “b”, do azul (-b)
ao amarelo (+b)) em cinco pontos diferentes. Os dados foram submetidos ao
calculo da média aritmética. A partir desses valores foi calculado o indice de
brancura (WI), que representa o teor de branco presente na amostra; o croma (C
*), que se refere a intensidade de cor e o indice de cor (Cl *), referente as
coordenadas L*, a* e b*, em que valores entre +2 e +20 estdo associados a cores
amarelo-palido e laranja-escuro enquanto entre +20 e +40 apresentam cores mais
profundas de laranja e vermelho-escuro (GOYENECHE et al, 2014). Os

resultados foram obtidos utilizando as equacgbes 7, 8 e 9:

WI= 100-[(100-L*)? + a*2 + b*?] (Equagéo 7)

C*=[(a*? + b*?)] * (Equagéo 8)

Cl*= (a* X 1000) (Equacéo 9
L* X b*

O AE, também chamado de tonalidade, expressa a diferenca total de cor e
€ normalmente aplicado para verificar diferencas entre duas cores de acordo com
as seguintes referéncias: 0,0-0,5 indica diferenca ao nivel de tracos; de 0,5-1,5 ha
suave diferenca; de 1,5-3,0 refere-se a notavel diferenca; de 3,0-6,0, diferenca
apreciavel; de 6,0-12,0, grande diferenca; e a diferenca muito 6bvia atinge valores
acima de 12,0 (GOYENECHE et al., 2014; VILLALOBOS-CARVAJAL et al., 2009).
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b) Opacidade

A opacidade, medida de obstrucdo a passagem da luz pelo filme, foi
mensurada seguindo a metodologia descrita por Siripatrawan e Harte (2010). As
amostras dos filmes foram recortadas em formato retangular e posicionadas no
espectrofotometro, no local da cubeta de leitura, de modo perpendicular ao feixe
de luz. A determinacao foi realizada em triplicata, e a absorbéancia registrada no
comprimento de onda de 600 nm e de 280nm em espectrofotobmetro (Shimadzu
UV-1650PC). A opacidade foi calculada dividindo os valores das as absorbancias
(em 280 nm e 600 nm) pela espessura do filme em milimetros (Equagéo 10).

O= Abs280 ou Abs600
T (Equagéo 7)

Onde: Abs representa a absorcdo (600 nm ou 280) e T a espessura do
filme em milimetros. De acordo com esta equacdo, quanto maior o valor maior a
opacidade e menor o grau de transparéncia dos filmes (AL-HASSAN; NORZIAH,
2012).

2.2.9 Propriedades Mecéanicas dos filmes

a) Tensdo maxima, deformacao na ruptura e médulo elasticidade

Para a determinacdo das propriedades mecanicas (Forca maxima na
tensdo, porcentagem de deformacéo na ruptura e médulo elasticidade ou modulo
de Young) foi empregado o método ASTM D882-10 (2010), utilizando o
equipamento LINHA DL-500 MF - MARCA EMIC®. Para cada amostra de filme,
foram dimensionados trés corpos de prova de 70 mm por 25 mm. Os filmes foram
fixados nas garras do equipamento com distancia inicial entre elas de 30 mm e
velocidade de tracdo de 0,5 mm/s. A forca méaxima de tensdo (FT), ou resisténcia
a tensédo, foi determinada pela relacdo entre forca maxima (Fmax) e area da
secao transversal inicial do filme (¢) (Equacédo 11). A porcentagem de deformacéo
na ruptura (%E) relaciona a extensdo no ponto da ruptura (Al) e o comprimento

inicial da amostra (lo) (Equacao 12).

FT=( Fméx)
) (Equacéo 8)



88

%E=(_Al ) X100 (Equacéo 9)

lo

2.2.10 Propriedades de barreira dos filmes
a) Permeabilidade ao vapor de agua

A Permeabilidade ao vapor de agua foi realizada seguindo a ASTM E96-95
(1995) com modificacdes (DICK et al., 2015; MCHUGH; AVENA-BUSTILLAS,
KROCHTA, 1993). Amostras de filme sem defeitos foram dimensionadas e
seladas em frascos de vidro, cujas aberturas circulares eram de 0,025 m2,
contendo 7 £ 0,5 g de cloreto de calcio, que foram armazenados em camara a 25
°C, contendo solucéo saturada de cloreto de sédio, com o objetivo de tornar alta a
umidade relativa do ambiente da camara, que foi sempre maior do que a umidade
dentro dos frascos. A permeabilidade ao vapor de &gua foi determinada pelo
ganho de peso do sistema (filmes selados, frascos de vidro e cloreto de célcio).
Apoés a pesagem inicial, foram realizadas pesagens apds duas horas, seguidas de
pesagem apds 12 horas, 24 horas e, entdo, o0s intervalos de pesagem
aumentaram para 48 horas até o fim do experimento, para confirmacdo dos
valores. O experimento foi conduzido em triplicata, e a equacédo 13 foi usada para
calcular o valor da permeabilidade ao vapor de agua dos filmes (PVA), em que
Pa: representa o peso em gramas de agua que permeou o filme; E: espessura do
filme em milimetros; A: area de permea¢do em metros quadrados; t: o tempo de
permeacao e Ap: diferenca de pressdo de vapor de 4gua em ambos os lados do
filme (kPa). Foi considerada a pressao de vapor de agua saturada o valor de
1,7535 kPa a 20 °C (MA et al., 2016).

PVA= Pax E (Equacéo 10)
AxtxAp

2.3 Analise estatistica

Todas as determinacdes foram efetuadas em triplicata, e os dados
submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o software Statistica 7.0. O
teste de Duncan e o teste t de Student foram aplicados em nivel de significancia
de 95% para comparacdo das médias (p < 0,05). Valores foram expressos em

meédia + desvio padréo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os residuos agroindustriais do abacaxi, da acerola e da goiaba (Figura 2),
compostos por cascas, sementes (no caso da acerola e da goiaba) e partes de
polpa dos frutos foram submetidos a secagem, moagem e tamisacdo para
obtencao de farinhas com granulometria uniforme, de cor marrom em diferentes
tonalidades (Figura 3). Estas farinhas, ap0s sucessivas tamisac¢des, chegando a
atingir granulometria inferior a 100 mesh, foram submetidas a uma mistura
ternaria (1/3 de farinha de abacaxi, 1/3 de farinha de acerola e 1/3 de farinha de
goiaba) que passou a ser denominada mix de farinhas (Figura 4), cujas

caracteristicas fisico-quimicas encontram-se apresentadas na Tabela 2.

Figura 2. Residuos agroindustriais de abacaxi (A), acerola (B) e goiaba (C) provenientes de uma
industria processadora de polpa congelada de frutas.

Figura 3. Farinhas de residuo de frutas.

[(A)= farinha de residuo de abacaxi, (B)= farinha de residuo de acerola, (C) farinha de residuo de
goiabal.
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Figura 4. Mix de farinhas com granulometria inferior a 100 mesh.

4

O mix de farinhas apresentou umidade inferior a 10%, caracteristico de um
alimento desidratado e elevado teor de carboidratos totais, dos quais 40,74%
referente-se a fibras. Os demais componentes apresentam-se em pequenas
guantidades, o que era esperado por se tratar de um produto derivado de frutas
(Tabela 2).

Tabela 2. Composi¢do quimica do mix de farinhas de residuos agroindustriais de abacaxi, acerola e

goiaba.
Constituintes Teor
(em g por 100g™)

Umidade 8,63 + 1,06
Proteinas 534+1,04
Residuo mineral fixo 3,30 + 0,07
Lipidios 2,70+0,19
Fibras * 40,74 + 0,01
Carboidratos totais 79,92 + 1,56

Média e desvio padréo de trés determinagfes. * Fibra em detergente neutro

Farinhas de residuos de abacaxi, acerola e goiaba foram estudadas
isoladamente por Martinez et al. (2012), Silva (2015), Lemos et al. (2010) Batista-
Sobrinho (2014), entre outros, cujos teores de umidade, proteina, extrato etéreo e
cinzas foram proximos aos valores encontrados neste estudo para o mix de
farinhas. Silva (2015) reporta teor de carboidratos totais de 81,22% para farinha de
goiaba, 82,09%, para farinha de acerola e 89,18% para farinha de abacaxi. Quanto
a Fibra em Detergente Neutro (FDN) que se refere a fracdo de carboidratos,

constituinte da parede celular vegetal, pouco digerivel pelo organismo humano, que
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incluem a celulose, hemicelulose e lignina (CECCHI, 2007), Nunes, Silva, Gomes e
Silva (2015) teor de 52,12% na farinha do residuo de acerola. As diferencas nos
valores obtidos nas pesquisas apresentadas podem ser atribuidas a variabilidade
entre amostras, espécies, as safras, ao clima e também ao estagio de maturacéo
desses frutos. Evidencia-se, portanto, que a farinha de residuos agroindustriais de
frutas, possui nutrientes, com destaque para os carboidratos totais, em especial a
fracdo de fibras, tornando estas farinhas interessantes para o uso como ingrediente
em novos produtos.

Outras caracteristicas fisico-quimicas do mix de farinhas encontram-se na
Tabela 3. Observa-se que o pH caracteriza este produto como acido uma vez que
este parametro encontra-se abaixo de 4,5. Sendo assim, a probabilidade de
crescimento microbiano é reduzida (UCHOA et al., 2008; ORDONEZ, 2005). Valores
de pH de 3,67 a 4,01 foram encontrados para farinha de abacaxi, 3,45 a 3,87 para
farinha de acerola e de 5,21 para farinha de goiaba (SANCHO et al., 2015; BATISTA-
SOBRINHO, 2014; LEMOS et al., 2010; ABUD; NARAIN, 2009; COSTA et al. 2007).

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas do mix de farinhas de residuos agroindustriais de
abacaxi, acerola e goiaba.

Parametros Mix de farinhas
pH 3,39+ 0,02
Acidez titulavel (% em &cido citrico) 0,23+ 0,00
Sélidos Solaveis (°Brix) 2,40 + 0,08
Atividade de 4gua 0,53 + 0,00

Média e desvio padréo de trés determinagoes.

O teor de solidos soluveis do mix de farinhas foi distinto dos solidos soluveis
mensurados em farinhas de acerola (3,00 °Brix); de goiaba (1,00 °Brix) e de abacaxi
(6,0 °Brix) estudadas por Silva (2015). A atividade de agua do mix de farinhas,
caracteristico de um produto desidratado, foi superior ao valor relatado por Batista-
Sobrinho (2014) para farinhas de residuo de abacaxi (0,30 a 0,38) e de acerola
(0,38 a 0,45).
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3.1 Teor de compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante do mix de
farinhas

O teor de fendlicos totais do mix de farinhas de abacaxi, de acerola e de
goiaba foi de 1759,24 mg EAG/100g, préximo do teor encontrado por Silva (2015)
(1788,90 a 2252,14 mg EAG/100g) para esta mistura ternaria. Dentre as farinhas
isoladas destes residuos, a do residuo de abacaxi possui 0 menor teor deste
fitoquimico. Sabino et al. (2015) relatam para essa farinha teor de fendlicos totais
de 770,33 mg EAG/100 g, enquanto que Batista-Sobrinho (2014) e Sun, Chu, Wu
e Liu (2002) referem-se, respectivamente, a 59,7 mg EAG/100 g e 94 mg
EAG/100 g. Em contrapartida, a farinha do residuo de acerola apresenta teor mais
elevados de fendlicos totais. Nobrega, Oliveira, Genovese e Correia (2015)
mencionam valores entre 2692 e 3171 mg EAG/100 g, enquanto que teor de 7265
mg EAG/100 g foi quantificado por Silva et al. (2014). Para a farinha de goiaba ha
relatos de 420 mg EAG/100 g, para a da casca da fruta, e de 250,53 mg EAG/100
g. para a farinha da semente (HASSIMOTTO; GENOVESE; LAJOLO, 2005).

Observa-se, portanto, variagbes significativas no teor de fendlicos em
residuos de frutas que podem ser justificadas pela espécie, pela variedade, pelo
estagio de maturacao, pelo tipo de clima e solo, assim como pelas condi¢cdes de
armazenamento e de manuseio, além de ter influéncia do método de extracdo dos
compostos, pelo solvente utilizado na extragdo e também pela utilizacdo de maiores
ou de menores teores de cascas e de sementes (SANCHO et al., 2015; SILVA et al.,
2014; AYALA-ZAVALA; ROSAS-DOMINGUEZ, VEGA-VEGA, GONZALEZ-
AGUILAR, 2010; MELO et al., 2008). Desta forma, os residuos de frutas,
constituidos por bagacos, cascas, peles e/ou sementes, além de apresentarem-se
como ingredientes potenciais em formulagbes alimentares podem ser vistos como
matéria-prima para extracdo de compostos bioativos (AGUEDO et al., 2012;
OLIVEIRA et al. 2009; SHUI; LEONG, 2006) e a mistura ternaria de residuos
possibilita o incremento dos teores destes fitoquimicos, enriquecendo aquelas
farinhas que apresentam menor concentracéo de fendlicos totais.

O extrato hidroetandlico do mix de farinhas contendo fendlicos totais na
concentracdo de 10 a 15 ug/mL exibe capacidade de sequestrar o radical 2,2-
difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) de 80,6 a 91,3%. Segundo Andrade, Maciel, Santos
e Melo (2015) e Melo et al. (2008), extratos cuja capacidade antioxidante € igual
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ou superior a 70% podem ser considerados com forte acdo antioxidante. A acao
antioxidadante deste extrato, expressa em ECso, foi de 5,83 + 0,42 pg/mL. Sousa
e Lima (2011) relatam valores de ECso de 3293,92 + 9,89, 308,07+0,75 e
142,89+4,85 ug/mL, para extrato hidroalcodlico da farinha de residuos Uumidos de
abacaxi, de acerola e de goiaba, respectivamente. Outros autores relatam valores
de ECso de 1791,10 pg/mL e 397,70 pg/mL para farinha de residuo de abacaxi e
de acerola, respectivamente (BATISTA-SOBRINHO, 2014); e de 3.293,92 pyL/mL
para o residuo das polpas do abacaxi (LIMA et al.;2009). O ECso representa a
quantidade de fendlicos do extrato que € capaz de reduzir em 50% a
concentracéo inicial do radical DPPH (SOUSA e LIMA, 2011; PRAKASH, 2001;
HUANG et al., 2005; BRAND-WILLIAMS; CUVELIER, BERSET, 1995). Menores
valores de ECso representam melhor atividade antioxidante. Desta forma,
observa-se que o mix de farinhas deste trabalho exibe acdo antioxidante frente ao
radical DPPH superior a de outras farinhas de residuos.

3.2 Biofilmes de alginato com mix de farinhas de residuos agroindustriais
aditivados com extrato hidroetandlico do mix de farinhas (EHRF)

Os filmes de alginato com diferentes propor¢des mix de farinhas de residuo
de abacaxi, goiaba e acerola e de seus extratos hidroetandlicos apresentaram
diferencas visuais quanto a aparéncia, a textura, a maleabilidade e a coloracéo
(Figura 5). O mix de farinhas e o EHRF entraram na elaboracéo dos filmes com o
fim de incorporar a eles compostos fendélicos e, consequentemente, propiciar

propriedade antioxidante.
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Figura 5. Filmes de alginato com mix de farinhas de residuos (abacaxi; goiaba e acerola)

aditivados com extrato hidroetandlico do mix de farinhas (EHRF).

[(1)=1% alginato+0% mix de farinhas+0,2mL glicerol+2mL EHRF; (2)= 2% alginato+0% mix de
farinhas+0,2mL glicerol+10mL EHRF, (3)= 1% alginato+3% mix de farinhas+0,2mL glicerol+10mL
EHRF; (4)= 1% alginato+3% mix de farinhas+0,2mL glicerol+10mL EHRF; (5)= 1% alginato+0%
mix de farinhas+0,3mL glicerol+10mL EHRF; (6)= 2% alginato+0% mix de farinhas+0,3mL
glicerol+2mL EHRF; (7)= 1% alginato+3% mix de farinhas+0,3mL glicerol+2mL EHRF; (8)= 2%
alginato+3% mix de farinhas+0,3mL glicerol+10mL EHRF; (9), (10), (10), (11) e (12) = 1,5%
alginato+1,5% mix de farinhas+0,25mL glicerol+6mL EHRF].

Em todas as condi¢des experimentais, definidas na matriz do planejamento
(Tabela 4) foi possivel obter filmes, os quais apresentaram respostas
diferenciadas para teor de fendlicos totais, percentual de retencdo de fendlicos e
de capacidade de sequestro do radical DPPH.
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Tabela 4. Matriz do planejamento fatorial fracionario 24! para obtencéao filmes de alginato com mix
de farinha de residuo agroindustrial (abacaxi, acerola e goiaba) aditivados com o extrato
hidroetandlico do mix de farinha (EHRF): valores codificados e decodificados para as
independentes e respostas (fendlicos totais, percentual de retencdo de fendlicos e potencial
antioxidante).

Ensaio Alginato Mix de Glicerol EHRF Fendlicos Retencéo de Sequestro
de sodio farinhas (mL) (mL) (mg EAG / g de compostos DPPH
(%) (%) filme) fendlicos (%)

(% por g de filme)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

-1(1,00 -1(0,00 -1(0,2) -1(20) 092 + 0,069 26,19 + 1,802 12,7 +1,79
+1(2,00 -1(0,00 -1(0,2) +1(10,0) 1,73 + 0,04' 9,83 + 0,246  28,4+0,3¢
-1(1,0) +1(3,00 -1(0,2) +1(10,0) 3,61 + 0,07 821 * 0,15 46,9+ 0,4°
+1(2,00 +1(3,00 -1(0,2) -1(20) 3,14 + 0,07¢ 1051 * 0,22¢  12,9+0,99
-1(1,0) -1(0,00 +1(0,3) +1(10,0) 3,78 + 0,15> 2146 + 0,85° 56,3+ 2,62
+1(2,00 -1(0,00 +1(0,3) -1(20) 063 + 0,039 17,86 = 0,95¢ 11,1+ 0,49
-1(1,0) +1(3,00 +1(0,3) -1(20) 3,95 + 0,09 1320 + 0,280  41,8+3,4c
+1 (2,00 +1(3,00 +1(0,3) +1(10,0) 2,48 + 0,106 565 + 0,229  246+1,1¢
0(15 0(15 0(0,25 0(0) 1,80 + 006 7,58 + 0,27 20,5+ 0,7"
10 0(15) 0(15) 0(025 0(0) 1,80 + 002 7,57 + 0,07 20,5+ 1,5'
11 0(15 0(15 0(0.25 0(,0 179 + 007" 7,56 + 0,29 21,7+ 1,6'
12 0(15) 0(15) 0(025 0(0) 1,80 + 008 7,59 + 0,31f 21,1+0,1'

Média e desvio padrédo de trés determinagbes. Médias seguidas por letras iguais na coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

Os filmes dos ensaios 3, 5 e 7, contendo 1% de alginato, apresentaram
maiores teores de fendlicos totais. Observa-se que empregando maiores
propor¢cbes de alginato, a concentracdo de fendlicos nos filmes reduz
significativamente. Comportamento diferente foi exibido pelo filme do ensaio 1,
entretanto, verifica-se que o menor teor de fendlicos apresentado nesse filme
pode ser justificado pela auséncia do mix de farinhas e pelo menor volume de
EHRF utilizado (Tabela 4). A analise dos dados permite constatar o efeito
significativo da adi¢do do mix de farinhas sobre o teor de fendlicos e a retencéo
destes compostos nos filmes (Figura 6), tornando-se evidente que quanto maior a
concentragdo do mix de farinha, maior o teor de fendlicos, porém menor € a

retencdo destes fitoquimicos nos filmes.

O aumento da quantidade do mix de farinhas nos filmes, objetivando
incorporar maior conteido de compostos fendlicos, traz limitagdes, uma vez que
além de reduzir a retencdo desses compostos, interfere na formacédo e
estruturacdo do filme, tornando-o quebradico. Evidencia-se, portanto, que o
alginato deve ter um limiar critico para a incorporacdo de aditivos na estrutura do

filme. Observa-se, ainda, que a concentracdo de alginato e a adicdo do EHFR
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exerceram efeito significativo sobre a capacidade antioxidante dos filmes.

Revelando que a menor concentragdo de alginato e os maiores volumes do

extrato propiciam a obtencdo de filmes com maior acdo antioxidante (Figura 6).

Desta forma, constata-se a inviavel em aumentar o teor de alginato na perspectiva

dos filmes suportarem maior propor¢cao do mix de farinhas

Figura 6. Gréfico do Pareto para efeito estimado (p= 0,05) para resposta: (A) concentracéo de

Fendlicos, (B) retencéo de fendlicos e (C) DPPH.

Fendlicos

Retenc&o de Fendlicos

(@MixFarnhas > 2,543224 (2)Mix Farinhas -2,9532
— @ @ @ @@ |4 7760 f (1)Alginato 196724
- 3 4)EHRF -1,76411
(4)EHRF 1,230056 b 4
P soni087 (3)Glicerol 2656321
. p=,05
p=.05 Efeito estimado (valor absolut
B) ito estimado (valor absoluto)
(A) Efeito estimado (valor absoluto) (
DPPH
(1)Alginato -3,2613
(4)EHRF 3,130436
(3)Glicerol 1,3255
(2)Mix Farinhas , 7131109
p=,05

(C) Efeito estimado (valor absoluto)

Machado (2015) relata que compostos bioativos podem ser perdidos

durante o procedimento de elaboracéo dos filmes, o que pode, ainda, justificar

alguns valores mais baixos apresentados por alguns ensaios. Em outros estudos

verifica-se que a quantidade de fendlicos no filme esta diretamente relacionada

com a proporgdo do extrato adicionado. Em filmes aditivados com extrato de
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propolis (2,5%, 5%, 10% e 20% de extrato), o teor de fendlicos variou entre 4 e 6
mg EAG/g (SIRIPATRAWAN; VITCHAYAKITTI, 2016). Com adicao de 0,5% e 1%
de extrato de “maqui berries” em filmes de quitosana o teor de fendlicos totais
foram de 4,74 e 8,44 mg EAG/qg, respectivamente (GENSKOWSKY et al., 2015).
Em filmes incorporados com diferentes proporcdes de extrato de alecrim o teor de
fenolicos no filme foi de 4,4 a 13,6 mg EAG/g (PINEIROS-HERNANDEZ;
MEDINA-JARAMILLO, LOPEZ-CORDOBA, GOYANES, 2017). Ha relatos de que
o uso de maior quantidade de plastificante implica em melhor capacidade de
retencdo de fendlicos nos filmes, tendo em vista que modifica as interagdes entre
as moléculas (MACHADO, 2015; CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014). No entanto,
a quantidade de glicerol utilizado na elaboracdo dos filmes néo influenciou as no
teor e retencdo de fendlicos totais nem na acdo de sequestro do radical DPPH
(Figura 6).

Os dados, também, demonstram que, independente do percentual de
retencdo, os filmes com maior teor de fendlicos exibiram maior capacidade de
sequestrar o radical DPPH (Ensaios 3, 5 e 7, p> 0,05) (Tabela 4). E possivel
observar associacdo positiva entre o teor de fendlicos e a capacidade
antioxidante, uma vez que os filmes com maior teor de fendlicos totais
apresentaram maior acdo antioxidante. A acdo antioxidante dos filmes destes
enasaios (46,6%, 56,3% e 41,8%, respectivamente), foi superior a de filmes
aditivados com extrato do fruto goji (Lycium barbarum) (35,8%) (WANG et al.,
2015), e com extrato de propolis (30% a 55%) (SIRIPATRAWAN E
VITCHAYAKITTI, 2016).

3.3 Filmes de alginato com mix de farinhas, aditivados com diferentes

concentracbes de EHRF

Os ensaios 3, 5 e 7 se destacaram por terem exibido o maior teor de
fendlicos e a mais elevada capacidade antioxidante, entretanto, como o objetivo
principal deste trabalho é desenvolver filmes de alginato com adicdo do mix
farinhas, o ensaio 5, por ndo conter este componente, foi descartado, e 0s
ensaios 3 e 7 selecionados para dar continuidade ao estudo. Nestes ensaios, as
guantidades de alginato, do mix de farinhas e do glicerol sédo as mesmas (19, 3g,

0,2 mL, respectivamente), passando a variar a quantidade de EHRF, uma vez que
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a andlise dos dados apontou efeito significativo sobre o sequestro do radical
DPPH (Figura 6 C). Assim, volumes de EHFR entre 0 e 10 mL foram incorporados

aos filmes (Tabela 5 e Figura 7).

Tabela 5. Filmes de alginato otimizados com mix de farinhas e extrato hidroetanélico dos residuos
de abacaxi, goiaba e acerola.

Filmes Alginato de Mix de farinhas Glicerol (mL) EHRF (mL)
sodio (g) (9)
Controle 1,0 0,0 0,2 0,0
A 1,0 3,0 0,2 2,5
B 1,0 3,0 0,2 50
C 1,0 3,0 0,2 7,5
D 1,0 3,0 0,2 10,0

Figura 7. Filmes de alginato com mix de farinhas do residuo de abacaxi, goiaba e acerola
aditivados com diferentes proporg8es de extrato hidroetandlico de mix de farinhas (EHRF).

0

[(A)= 2,5%; (B)= 5,0%; (C)=7,5%; (D)= 10,0% (D) de EHRF e (0) = sem adic&io de EHRF].

Os filmes com maior propor¢cdes do EHRF apresentaram maior teor de
compostos fendlicos totais, menor percentual de retengdo e maior acao
antioxidante (Tabela 5). Evidencia-se que em filmes com volume de extrato entre
5 e 10 mL ocorre aumento significativo no teor de fendlicos, e reducao
significativa no percentual de retencdo, sem contudo, promover aumento
significativo da agdo antioxidante. Estes dados confirmam os obtidos nos ensaios
anteriores, demonstrando existir um limiar para a retencdo destes compostos.
Observa-se, também, uma relacéo direta entre a concentracdo de fendlicos totais

no filme e a acdo antioxidante (Tabela 6). Diversos autores, também, fazem
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referéncia a esse comportamento (TURUMTAY et al., 2014; LIU et al.,, 2013;
CHIRINOS et al., 2013; MORADI et al., 2012; GOMEZ-ESTACA et al., 2009).

Tabela 6. Teor de compostos fendlicos totais, retencdo de compostos fendlicos e atividade de
sequestro dos radicais livres dos filmes de alginato e de mix de farinhas incorporados com
diferentes concentra¢des de EHRF.

. Algir]atp Mi.x de Glicerol EHRF  Fenodlicos Ret,e.ngéo de Sequestro
Filmes de so6dio farinhas (mL) (ML) (molg de filme fendlicos nos DPPH
(%) (%) 9/g ) filmes (%) (%)
Controle 1,0 0,0 0,2 0,0 0,00 +0,00¢ 0,00 # 0,000 0,00 0,00°
A 1,0 3,0 0,2 25 3,21 +0,08° 10,42 + 0,272 42,57 +1,30°
B 1,0 3,0 0,2 50 3,42 +0,04¢ 9,72 + 0,13 4537 +0,752
C 1,0 3,0 0,2 75 3,60 +0,012® 9711 4 0,04bc 4577 + 0,662
D 1,0 3,0 0,2 10,0 3,74 0,272 851 =+ 0,62¢ 46,72+ 1,092

A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF; D=10,0% de EHRF. Os valores s&o
apresentados como média e desvio padrdo. As médias seguidas por letras iguais na mesma
coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

De acordo com a Tabela 6, independente do volume do extrato, a agéo
antioxidante dos filmes foi superior a 40%. Filmes aditivados com 2%; 5,5%; 10% e
20% de extrato de cha verde exibiram, respectivamente, 30%; 35%; 42% e 52% em
percentual de sequestro do DPPH (SIRIPATRAWAN; HARTE, 2010). Empregando
menor volume desse extrato (0,3% e 0,7%), Wu et al. (2013) relatam 15% e 35%
de sequestro do radical DPPH. Em filmes de quitosana aditivado com extrato do
bagaco de uva a acdo antioxidante foi inferior a 35% (FERREIRA et al., 2014).
Bitencourt, Favaro-Trindade, Sobral e Carvalho (2014) elaboraram filmes com
extrato etandlico de circuma com matriz de gelatina de peixe, e observaram que
houve um incremento da atividade antioxidante proporcional ao aumento da

concentracdo de extrato aplicado, assim como foi percebido no presente estudo.

3.4 Caracteristicas fisicas dos filmes

As caracteristicas fisicas referentes a espessura, umidade, solubilidade e

intumescimento dos filmes encontram-se apresentadas na Tabela 7.

a) Espessura

A espessura, parametro importante por influenciar nas propriedades
mecanicas e na permeabilidade ao vapor de agua, esta diretamente relacionada

ao volume da solucéo filmogénica usada na elaboracdo do filme, portanto, esse
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volume deve ser bem controlado para obtencdo de filmes com espessura
desejada e uniformidade. Os componentes que integram as solugdes
filmogénicas, também, influenciam na variabilidade desse parametro. Geralmente,
valores menores de sepessura se obtem quando se utiliza somente o biopolimero
no processo de elaboracédo de filmes (GALUS, LENART, 2013).

Tabela 7. Caracteristicas fisicas de filmes de alginato com o mix de farinha de residuos
agroindustriais (abacaxi, goiaba e acerola) aditivados com extrato hidroetanélico do mix de
farinhas (EHRF).

. Intumescimento  Solubilidade Permeabilidade
Espessura Umidade

Filmes o (%) (%) ao vapor d’agua
(mm) (%) 1 min 2 min (g.mm/kPa.h.m)

Controle 0,048+ 15,20+ 1002 0,007+
0,007 ® 1,96° 0,001°

A 0,242+ 28,67+ 157,51 306,74+ 1002 0,099+
0,016 2 2,102 £1,89a 145a 0,010 2

B 0263t 2934 1499 915 1002 0,094+
0,032 1,322 o 1,56 2 0,005 a
0,010¢2 0,142 RN 2,282 0,0432

D 0,252+ 33,09+ 150,21 1002 0,127+
0,0112 0472  +0,38 ) 0,0712

Os valores sdo apresentados como média e desvio padrdo. Controle= sem mix de farinhas e sem EHREF;
A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF; D=10,0% de EHRF As médias seguidas por
letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

Na Tabela 7, observa-se que, em relacéo ao filme controle, houve aumento
significativo na espessura dos filmes com a adicdo do mix de farinhas e do EHRF
(p>0,05), entretanto, ndo houve diferenca estatisticas entre a espessura dos
filmes aditivados (p<0,05). Em filmes de alginato com extrato de gingseng, Norajit,
Kim e Ryu (2010), também, constaram aumento da espessura ao comparar 0S
filmes aditivados (0,132 mm) com os filmes controle (0,070 mm). Alteracdo na
espessura de filmes decorrentes da incorporacdo de aditivos é relatada por
diversos autores. Filmes de alginato apresentaram 0,054 + 0,003 mm de
espessura, entretanto, quando em blendas com pectina, esse valor foi reduzido
para 0,050 = 0,004 (SOLAK; DYANKOVA, 2014). Em filmes de alginato aditivados
com lignina de acéacia a espessura foi de 0,17 + 0,02 a 0,90 £ 0,08 mm (AADIL;
PRAJAPATI, JHA, 2016), enquanto que filmes contendo farinha de residuo de

azeitona atingiram espessura de 0,218 mm, 0,237 e 0,305 mm (CRIZEL et al.,
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2018). Tongnuanchan, Benjakul, Prodpran, Nilsuwan (2015) atribuiram o aumento
da espessura de filmes ao maior conteido de sdlidos introduzidos durante na
solucédo filmogénica e, também, a interferéncias na organizacdo estrutural dos
filmes devido a presenca de gotas de extrato. Desta forma, é possivel inferir que a
adicdo do mix de farinhas e do EHRF contribuiu parao aumento na espessura dos

filmes.

b) Umidade

A umidade de um filme define a fracdo de agua presente e depende
diretamente do volume de plastificante empregado, pois tende a reter agua na
estrutura do filme (CERQUEIRA, SOUZA, TEIXEIRA, VICENTE, 2012). Assim, as
lacunas intermoleculares no filme podem ser ocupadas por 4gua, promovendo a
retencdo de umidade (RUBILAR et al., 2013). Na Tabela 7, evidencia-se que a
umidade dos filmes com mix de farinhas, aditivados com EHRF foi maior do que a
do filme controle. Entretanto, independente do volume do EHRF usado, observa-
se que nao houve diferenca no teor de umidade dos filmes (p< 0,05).
Possivelmente, a presenca do mix de farinhas influenciou na maior retencéo de
umidade pelos filmes, porém o uso de volume fixo de glicerol (0,2mL) contribuiu
para manter a umidade sem alteracao significativa entre os tratamentos.

Outros autores, também fazem referéncia ao aumento do teor de umidade.
Valores proximos ao desta pesquisa foram encontrados em filme contendo extrato
de madressilva, cujo conteudo de umidade foi de 29,92 + 0,95 % (WANG et al.,
2017) e em filmes de alginato com glicerol submetidos & mistura termomecanica,
cujo valor maximo de umidade foi de 29% (GAO, POLLET, AVEROUS, 2017).
Outro fator que influencia no teor de umidade € a mistura do biopolimero com
outro material que também favoreca ao aumento da umidade. Em filmes de
alginato, a umidade de 11,52 + 0,30% aumentou até 3%, com a adicdo de pectina
(SOLAK; DYANKOVA, 2014). Em filmes desenvolvidos a partir de alginato e
lignina de acacia a umidade foi de 4,96 + 0,66%, 6,86 + 0,70% e 13,83 + 0,80%,
enquanto que nas amostras controle o valor foi de 16,23 + 0,97% (AADIL;
PRAJAPATI, JHA, 2016). Nesse caso, a lignina de acéacia, possivelmente, atuou

diminuindo a umidade dos filmes.
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c) Solubilidade

Existe relacdo direta entre a solubilidade dos filmes e os componentes
envolvidos em sua composi¢cdo. As caracteristicas dos componentes e suas
interag@es, assim como a estrutura que formam estéo relacionadas aos niveis de
hidrofilicidade. Filmes muito sollveis sdo benéficos para o meio ambiente, pois se
desintegram facilmente, porém essa alta solubilidade gera limitacbes em sua
aplicacdo em produtos alimenticios. Uma alternativa de aplicacdo desses filmes é
em revestimento de sementes agricolas que necessitem ter uma rapida
germinacao no campo (FARIAS; FAKHOURI, CARVALHO, ASCHERI 2012) ou
em embalagens associada a compostos bioativos, destinadas a produtos prontos
para o consumo (ready-to-eat), em que o filme pode se dissolver durante o
preparo em &gua fervente (PITAK; RAKSHIT, 2011). Entretanto, para algumas
aplicacfes que precisam melhorar a protecdo, maior a resisténcia a agua, e para
manter a integridade do produto, torna-se ideal que os filmes apresentem baixa
insolubilidade em agua (PEREZ-GAGO, NADAUD, KROCHTA, 1999). Sendo
assim, a aplicacdo do filme influencia diretamente no grau de solubilidade
desejada (PELISSARI; ANDRADE-MAHECHA, SOBRAL, MENEGALLI 2013).

Todos os filmes de alginato com mix de farinhas e EHRF apresentaram
100% de solubilidade no tempo de analise de uma hora, ou seja, atingiram
solubilidade total. Portanto, estes filmes sdo desejaveis para embalagens que
precisam ser degradadas rapidamente no meio ambiente ou para filmes de
desintegracdo oral, ndo tendo boa aplicacdo em embalagens para exposicao,
devendo estar protegida por outra embalagem ou por camada externamente.
Como alternativa para diminuigéo da solubilidade dos filmes, Turbiani e Kieckbush
(2011) relatam o uso da reticulacdo com calcio, que independentemente da fonte
ser cloreto ou benzoato, gera a diminuicdo na solubilidade dos filmes.

Em outros estudos, os filmes apresentam solubilidade inferior a 100%, com é
o caso de filmes com extrato de bagaco de uva (30%) (FERREIRA et al., 2014);
filmes de alginato com farinha de banana (27,23%) (SINGH et al., 2017); filmes de
alginato com lignina de acacia (de 26,55 + 2,23%, 49,21 + 4,66% e 58,21 * 6,25)
e filmes de alginato com extrato de gingseng (> 80%) (NORAJIT, KIM, RYU,
2010).
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d) Intumescimento

Os filmes de alginato com mix de farinhas e aditivados com EHFR
apresentaram alto grau de intumescimento no tempo de um e de dois minutos,
ndo havendo diferenca estatistica entre eles (p< 0,05), independente do volume
de extrato empregado, porém, devido a sua alta solubilidade, os filmes né&o
mantiveram a estrutura integra apos esse tempo em contato com a agua (Tabela
7). Isso pode ocorrer devido a rapida absor¢cdo de agua pelos filmes, o que
promove relaxamento das estruturas reticulares, que permite o inicio da
solubilizacdo, ocasionando perda de massa por lixiviagdo e diminuicdo da
capacidade de absorcdo (TURBIANI; KIECKBUSH, 2011). Alguns filmes
solubilizaram-se antes do tempo de um minuto, ndo apresentando valores

mensuraveis.

Filmes de alginato com lignina de acacia atingiram grau de intumescimento
de até 262,6 + 11,7%, sendo o menor valor de 89,7 + 3,39% para a amostra
controle (AADIL; PRAJAPATI, JHA, 2016), valores inferiores aos obtidos no
segundo intervalo de tempo do presente estudo. O intumescimento de filme de
alginato relatado por Huq et al. (2012) foi de 187% enquanto que filmes de
alginato com nanocristais de celulose atingiram valores de 99% a 111% (HUQ et
al., 2012). Para os filmes de alginato, o grau de intumescimento nos dez primeiros
minutos foi de 90%, aumentando pouco a absorcdo de agua apos esse tempo,
enquanto que em misturas de alginato e pectina, observou-se aumento no grau
de intumescimento em até 240% nos primeiros dez minutos, chegando ao valor
maximo de 360% (SOLAK; DYANKOVA, 2014). Zactiti e Kieckbusch (2006)
também reportam intumescimento maximo, logo no inicio do processo, em filmes
de alginato. Bierhalz (2014) avaliando o grau de intumescimento de filmes de
alginato aditivados com natamicina constatou que os filmes aditivados néo
apresentaram diferencas de intumescimento e de espessura em relacdo ao
controle (sem natamicina), cujo equilibrio de hidratacdo ocorreu no tempo de 5
minutos Observa-se, portanto, que a o intumescimento de filmes é influenciado

pelo tipo de aditivacdo e de matriz usadas na elaboracéo dos filmes.
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e) Propriedades de Barreira: Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

O processo de deterioracdo dos alimentos esta estreitamente relacionado
com a permeabilidade ao vapor de agua (PVA) de suas embalagens. Por esse
motivo, esse parametro é importante para ser analisado em filmes (AHMADI et al.,
2012). Segundo Silva, Lopes, Da Silva e Yoshida (2016), os filmes flexiveis
podem ser classificados como ineficazes; de eficacia moderada e eficazes
qguando os valores de PVA se encontram, respectivamente, entre 0,4 e 4,2 g.
mm/kPa.h.mz2, 0,004 e 0,4 g. mm/kPa.h.m2 e 4x10* e 4x10°3g. mm/kPa.h.mz.

Na Tabela 7 encontram-se os valores de PVA dos filmes de alginato com
mix de farinhas e EHFR. Segundo a classificacdo estabelecida por Silva, Lopes,
Da Silva e Yoshida (2016), estes filmes podem ser considerados de eficacia
moderada quanto a permeabilidade ao vapor de agua. Observa-se que,
independente de volume de EHFR adicionado, os filmes apresentaram maior
valor de PVA quando comparados com o filme controle, porém sem apresentar
diferenca estatistica entre eles (p< 0,05). A presenca do extrato possivelmente
influenciou o aumento da PVA, como foi observado por Norajit, Kim e Ryu (2010)
em seus estudos. Outro fator que possivelmente contribuiu para o aumento da
PVA foi a adicdo do mix de farinhas, pois conforme relata Crizel et al. (2018), o
aumento na PVA em filmes de alginato com farinha do bagaco de azeitona, esta
associado ao aditivo incorporado, devido ao fato da superficie do filme tornar-se
irregular com a presenca da farinha, podendo resultar em pequenas fissuras, que

facilitariam a transferéncia de 4gua pelo filme.

Valores de PVA variados sao reportados por diversos autores para filmes
de alginato, sendo o maior valor de PVA relatado por Rhim (2004) e o menor por
Olivas e Barbosa-Canovas (2008). A variabilidade encontrada pode ser atribuida
a forma de preparacdo do filme e as condi¢cdes da medicdo da permeabilidade,
assim como, também, a quantidade de glicerol usada como plastificante, a
temperatura e a umidade relativa dos filmes. As discrepancias que ocorrem nesse
parametro, evidenciadas em varios tipos de filme, sdo decorrentes tanto do tipo e
quantidade ou a proporgdo de matriz utilizada, assim como também a espessura
final do filme e também as diferentes metodologias e suas variacbes para essa
analise (DICK et al., 2015).
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3.5 Filmes de alginato com mix de farinhas de EHRF reticulados com cloreto
de calcio

O alginato tem capacidade de reagir com cations divalentes de metais, a
exemplo dos ions de célcio, que estabelecem associa¢do cooperativa entre 0s
blocos B-D-manuronato (M) e a-L-guluronato (G) do alginato, resultando em uma
rede tridimensional em que o0s ions sdo empacotados e coordenados
(BENAVIDES; VILLALOBOS-CARVAJAL, REYES, 2012). Como o alginato é uma
matriz hidrofilica, o processo de reticulacdo realizado por meio desses cations
melhora as propriedades de barreira, a resisténcia mecéanica e a rigidez dos filmes
(RHIM et al., 2004).

Assim, considerando que a capacidade do alginato de produzir géis mais
insoluveis e fortes € melhorada com a adi¢éo de célcio, tornando os filmes, menos
sensiveis a solubilidade em agua (KHALIL et al., 2017), a solucéo filmogénica foi
aspergida com solucdo de calcio, e os filmes submetidos as determinacdo das
caracteristicas fisicas, cujos resultados estdo apresentados na Figura 8 e Tabela
8. Ressalta-se que para atingir espessuras (0,200 a 0,300 mm) similares a dos

filmes sem reticulagéo, o volume da solucgéo filmogénica foi reduzida a metade.

Figura 8. Filmes de alginato com mix de farinhas do residuo de abacaxi, goiaba e acerola
aditivados com diferentes propor¢cbes de extrato hidroetanolico de mix de farinhas (EHRF) e
reticulados com cloreto de calcio (0,15 mol/L).

[(RA)= 2,5% ; (RB)= 5,0%; (RC)=7,5%; (RD)= 10,0%;(R0%)= 0% de EHRF]
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Tabela 8. Caracteristicas fisicas de filmes de alginato com o mix de farinha de residuos
agroindustriais (abacaxi, goiaba e acerola) aditivados com extrato hidroetandlico do mix de
farinhas (EHRF) e reticulados com cloreto de calcio.

Solubilidade Permeabilidade

. . 0
Filmes Umlodade Intumescimento (%) ) a0 vapor d’agua
(%) 1 min 2 min (g. mm/kPa.h.m)
Controle 85,252+ 3,36 0,007+
12,7+£1,04° 1493,7+£9,922 2176,7+4,102
0,001°
RA 74,143+ 3,66 0,068+
23,2+1,172  295,45+2,28 " 441,37+8,45°
0,005 2
RB 73,70216,98 0,068+
23,2+1,422 299,67+£3,10P 419,09+ 5,60°
0,005 2
RC 72,152+0,79 0,068+
23,8£1,22 304,84+ 6,28° 410,49+ 5,61°
0,043 ¢
RD 68,702+ 6,32 0,061+
23,5+1,22  304,83+7,70b 41253+7,31° 0.005°¢

Os valores sdo apresentados como média e desvio padrdo. Controle= sem mix de farinhas e sem EHRF;
RA=2,5% de EHRF; RB=5,0% de EHRF; RC=7,5% de EHRF; RD=10,0% de EHRF As médias
seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

A umidade dos filmes de controle foi significativamente menor do que a dos
filmes com o mix de farinhas e EHRF, sem, contudo, haver diferenca entre os
filmes aditivados, independente do volume de EHRF. Entretanto, comparando o
teor de umidade destes filmes com o dos filmes sem cloreto de calcio evidencia-
se que nos ultimos, a umidade foi significativamente mais elevada (p> 0,05). A
solubilidade dos filmes reticulados ndo demonstrou diferenca entre eles, porém foi
significativamente menor do que a solubilidade dos filmes sem adi¢ao de cloreto
de calcio.

Quanto ao intumescimento, observa-se que nos filmes controle foi muito
maior do que nos filmes com o mix de farinhas e EHRF (Tabela 8), entretanto,
nao houve diferenca significativa nos valores deste parametro entre os filmes com
diferentes volumes de EHRF (p< 0,05). Porém, ao serem comparados com os dos
filmes sem adicdo de cloreto de calcio, verifica-se que estes ultimos atingiram
valores de intumescimento muito menores. Desta forma, percebe-se que a adi¢ao
de cloreto de calcio aumentou a absor¢cao de agua pelos filmes, sem, contudo,
promover a sua solubilizacdo completa. Turbiani e Kieckbush (2011) relatam que
flmes de alginato reticulados com benzoato e/ou com cloreto de calcio

demonstraram intumescimento maximo no inicio do processo, em torno de um
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minuto de contato, atingindo entre 39% e 50% de absorcdo, chegando ao maximo
de 70%, demonstrando valores bem inferiores aos obtidos no presente estudo.

A permeabilidade ao vapor de agua dos filmes com mix de farinhas e
aditivados com EHRF foi maior do que a do filme controle, porém sem exibir
diferenca entre os filmes com diferentes volumes de EHRF (p< 0,05). Entretanto,
ao comparar com os filmes sem adicdo de cloreto de calcio verifica-se que
ocorreu uma reducdo significativa nos valores deste parametro. Sendo assim,
constata-se que a aplicacdo do cloreto de calcio alterou as caracteristicas fisicas
dos filmes, propiciando sua aplicacédo em alimentos que requeiram embalagens

com menor permeabilidade ao vapor d’agua e menor solubilidade.

3.6 Caracteristicas opticas
a) Parametros de cor

A cor é considerada um importante parametro em embalagens e deve ser
controlada (FALGUERA et al., 2011). Rhim et al. (2004) consideram que os filmes
e revestimentos comestiveis devem apresentar-se ao maximo incolores, para que
simulem a aparéncia usual dos tradicionais filmes poliméricos, uma vez que 0s
atributos de cor influenciam a aceitabilidade do consumidor em relacao ao produto
(ZHANG et al., 2015; GALUS, LENART, 2013). Porém, filmes de coloracéo escura
sao importantes para uso em embalagens que minimizam o contato da luz com o

alimento, protegendo os compostos fotossensiveis (JRIDI et al., 2014).

No sistema CIELAB, a escala de (L*) luminosidade varia do preto (0) ao
branco (100), enquanto o eixo (a*) varia do verde (-a) ao vermelho (+a) e o eixo
b* do azul (-b) ao amarelo (+b). A partir destes dados € possivel obter valores
dos parametros relacionados ao Croma (C*), indice de cor (CI*) e indice de
brancura (WI*). As tabelas 9 e 10 apresentam dados relativos aos parametros de
cor dos filmes. Evidencia-se que ao aumentar o volume de extratos nos filmes, o
valor de L* diminui, indicando que os filmes ficam mais escuros, entretanto n&do
ha diferenca de luminosidade entre os filmes com 2,5% e 5% de EHRF, assim
como ndo ha entre os filmes com 7,5% e 10% de extrato. Os valores de a* e b*
indicam que a cor dos filmes tem contribuicdo do vermelho e do amarelo, cuja
combinacdo da origem a tons de marrom. O filme controle, sem adicdo do EHRF

apresenta valor de luminosidade (L) proximo de 100, e valores de a* e b*
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estatisticamente inferiores aos demais filmes, demonstrando que sdo muito mais
claros, cuja cor tem leve contribuicdo do verde e do amarelo. Os filmes de
alginato com adicdo de extrato podem ser aplicados em alimentos visando
protegé-los da incidéncia de luz. O valor de AE indica existir uma diferenca
significativa de cor entre os filmes, exceto entre os filmes com 2,5% e 5% de
EHRF.

Tabela 9. Efeito da adicdo do extrato hidroetandlico do mix de farinhas (EHRF) sobre os
parametros L*, a*, b* e AE* de filmes de alginato com o mix de farinha de residuos agroindustriais
(abacaxi, goiaba e acerola).

Filmes L* a* b* AE*

Controle 95,61 + 0,112 -0,13 + 0,20c 3,84 * 0,06° 2,38 + 0,674
A 39,78 + 0,83° 13,40 + 0,162 23,07 + 0,232 62,61 + 0,85¢
B 37,72 + 0,29 12,30 + 0,08° 21,77 + 0,272 63,84 * 0,19°
C 34,10 + 0,52¢ 12,80 + 0,302 19,79 + 0,28 66,80 = 0,48
D 33,36 + 0,15¢ 1528 + 0,112 1952 + 0,42 67,95 + 0,062

A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF; D=10,0% de EHRF. Os valores sdo apresentados
como média e desvio padrdo. As médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si
pelo teste de Duncan (p< 0,05).

Tabela 10. Efeito da adicdo do extrato hidroetandlico do mix de farinhas sobre os parametros
Croma (C*), indice de cor (CI*) e indice de brancura (WI*) de filmes de alginato com o mix de
farinha de residuos agroindustriais (abacaxi, acerola e goiaba).

Filmes Cc* CI* WI*

Controle 3,86 + 0,06 0,31 + 0,91¢ 94,16 + 0,062
A 26,68 + 1,202 14,62 + 0,62° 34,11 + 0,41°
B 25,01 + 0,822 14,97 + 0,73° 32,88 + 0,66°
C 2358 + 1,862 1891 + 1,26® 29,98 + 0,39°
D 24,80 + 2,242 23,38 + 144> 28,86 + 0,569

Controle: sem mix de farinhas e sem EHRF; A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF;
D=10,0% de EHRF. Os valores sdo apresentados como média e desvio padrdo. As médias seguidas por
letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

A adicdo de extratos de plantas em filmes, geralmente, altera sua
coloracdo e os torna mais escuros. Bierhalz (2014) observou que a adicdo de
natamicina em filmes de alginato promoveu diminui¢cdo do valor da luminosidade
(L*) e aumento do parametro b*, tornando-os, portanto, mais escuros e
amarelados. Em filme com adicdo de mucilagem de chia houve alteracdo dos
parametros L* (79,97 £ 0,13 a 82,71 * 0,20); de a* (0,68 + 0,03 a 0,84 + 0,04), de
b* (24,49 + 0,18 a 28,28 + 0,25) e AE (26,27 + 0,10 a 31,52 £ 0,28) (DICK et al.,

2015). Siripatrawan e Vitchayakitti (2016) constataram que as diferentes
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concentragbes de extrato adicionadas nos filmes influenciaram o parametro de
diferenca de cor (AE*) de forma proporcional, em que aumentando a quantidade
de extrato, elevaram-se os valores de AE*, assim como também foi observado no

presente estudo.

Na tabela 10 evidencia-se que os filmes ndo apresentaram diferenca
significativa no que se refere a intensidade da cor (C*), porém ocorre diferenga na
tonalidade quando comparados ao filme controle (p> 0,05). O indice de cor (CI*) e
o indice de brancura (WI*) revelam haver diferenca entre os filmes com 7,5% e
10% de EHRF, e entre estes e os demais (p> 0,05). Em filmes de alginato com
farinha de banana o croma foi de 9,27 (SINGH et al., 2017), portanto, inferior ao
dos filmes com EHRF (Tabela 10), considerados mais escuros e com maior

intensidade de cor.

O indice de brancura dos filmes aditivados foi inferior ao do filme controle.
Observa-se que os filmes com maior propor¢cdo de EHRF apresentou menor
indice de brancura, confirmando que sdo mais escuros. Constata-se, portanto,
que a adicao de extratos reduz de forma significativa a brancura dos filmes. Estes
dados corroboram com Moradi et al. (2012) e Abdollahi, Rezaei e Farzi (2012),
que afirmam ser a cor de filmes biodegradaveis bastante influenciada pela
variedade e pelo teor de compostos presentes nos extratos adicionados aos

filmes.

b) Opacidade

A luz ultravioleta é responsavel pela foto-oxidacdo (ESPINOZA-ATENCIA;
FARIA, ANJOS, 1993). Embora se encontre em espectro eletromagnético estreito,
entre 200 e 380 nm, a luz UV possui quantidade de energia maior do que a da luz
visivel (380 e 780 nm), pois a energia dos raios é diretamente proporcional a
frequéncia e inversamente proporcional ao comprimento de onda. Portanto, raios
UV s@o responsaveis pelas maiores taxas de oxidacdo (SILVERSTEIN;
WEBSTER, KIEMLE, 2012).

A opacidade e a transparéncia representam entre si uma relacdo inversa,
uma vez que o aumento da opacidade indica diminuicdo da transparéncia. A

opacidade das embalagens € uma propriedade que auxilia na prevencao da
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deterioracdo de produtos alimenticios, pois reduz a sua exposi¢do a luz (MA;
TANG, YANG, YIN 2013). Na Tabela 11 encontram-se os dados de transmisséo
de luz no comprimento de onda de 280nm (luz UV) e de 600nm (luz visivel).
Observa-se que, no comprimento de onda, de 280nm os filmes com maior
quantidade de EHRF (7,5% e 10%) apresentaram maior opacidade do que os
filmes com menor volume do extrato, sem, contudo exibir diferenca entre eles. No
comprimento de onda de 600nm, independente do volume do extrato, também
nao foi evidenciada diferenca significativa (p< 0,05) na opacidade dos filmes. Os
filmes de alginato com o mix e com EHRF foram consideravelmente mais opacos
do que do filme de alginato (controle). O aumento da opacidade é algo positivo
para estes filmes, uma vez pode proteger os alimentos embalados contra o

contato direto da luz visivel e ultravioleta, retardando a foto-oxidacao.

Tabela 11. Interferéncia na transmissdo da luz pela adicdo do mix de farinhas de residuos
agroindustriais e do extrato hidroetanélico do mix de farinhas (EHRF) nos filmes de alginato.

Filmes Transmissao de luz
Abs 280 nm (luz UV) Abs 600 nm (Luz visivel)
Controle 4,44 +0,22¢ 1,24 +£0,17°
A 11,81 +£0,52° 5,62 + 0,222
B 12,07 +£ 0,96° 5,87 £ 0,222
C 14,36 + 0,492 6,10 + 0,542
D 14,92 + 0,822 6,54 + 0,362

Controle: sem mix de farinhas e sem EHRF; A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF;
D=10,0% de EHRF. Os valores sédo apresentados como média e desvio padrdo. As médias seguidas por
letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

A adicdo de extratos ou outro material vegetal em filmes, geralmente,
aumenta a sua opacidade. A 600nm, Machado (2015) obteve 7,85 + 0,41 em
filmes de quitosana aditivados com extrato hidroetandlico da farinha do residuo de
acerola, valor superior em opacidade, possivelmente devido ao teor utilizado, que
foi de 20% de extrato. Em filmes de alginato com nanoparticulas de prata a
opacidade (600nm) foi de 2,59 a 4,05, enquanto que, no controle este parametro
foi de 2,09 (RAMACHANDRAIAH, GNOC, CHIN, 2017). Em filmes de alginato
com lignina de acéacia a capacidade de transmissao de luz ultravioleta a 280 nm
ficou entre 4,44 e 28,91 (AADIL, PRAJAPATI, JHA, 2016) e a 600 nm entre 1,81 e
5,88 em enquanto que os filmes controle (sem adicdo da lignina) os valores
foram, respectivamente, de 0,572 e 0,019. A opacidade nos filmes adicionados

com farinha de bagago de azeitona foram maiores do que nos filmes de controle
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(CRIZEL et al., 2018). Wang et al. (2017) afirmam que o aumento da opacidade
ocorre quando se elevam os teores de extrato, conforme ocorreu em filmes
aditivados com extrato de madressilva. No caso dos filmes deste estudo, a

opacidade decorre tanto da adicdo do EHRF, como também do mix de farinhas.

3.7 Propriedades mecanicas
a) Resisténcia a tracado, Deformacdao na ruptura e Modulo elasticidade

A composicao e a estrutura fisica da embalagem influenciam diretamente na
forma e na finalidade a que se destina. A sua aplicacdo no ambito da industria de
alimentos é regida pelas propriedades mecanicas que devem atender
adequadamente ao tipo de alimento a ser embalado. Dentre as propriedades
mecanicas a serem estudadas destacam-se a propriedade de resisténcia a tracao
(RT) e a de deformacdo na ruptura (DR), parametros que garantem a seguranca e
a integridade dos produtos embalados aos danos fisicos (RUBILAR et al., 2013;
MARTINS, CERQUEIRA, VICENTE, 2012; BOURBON et al., 2011). A resisténcia
a tracdo (RT) ou forca de tracdo maxima explica a resisténcia mecéanica do filme,
e esta relacionada a coesédo entre cadeias, enquanto que a deformacé&o na ruptura
mede sua a plasticidade, ou seja, refere-se a capacidade do filme de se estender
antes de romper (GALUS, LENART, 2013). Sendo assim, filmes com alta
resisténcia a tracdo (RT) tendem a ter menores valores de deformacédo na ruptura
(DR) e ambos os parametros devem ser observados e avaliados em conjunto
(SILVA et al., 2009). O Modulo Elasticidade, também denominado Mddulo de
Young, é outro parametro importante que avalia o nivel de rigidez dos filmes, de
modo que, quanto maior o valor, maior a tensao necessaria para gerar

deformacéo, ou seja, maior € a rigidez (FERREIRA et al., 2014).

As propriedades mecanicas dos filmes com o mix de farinhas e EHRF
(Tabela 12) foram significativamente diferentes do filme controle (p> 0,05),
demonstrando que a farinha associada ao EHRF exerce influéncia sobre estas
propriedades. A RT e o modulo elasticidade (ME) ndo foram influenciados pela
concentracdo do EHRF (p< 0,05), entretanto para deformacdo especifica na
ruptura, observa-se que os filmes com 5% de EHRF apresentou valor mais
elevado do que os filmes com 2,5% de EHRF, sem contudo diferir de forma
significativa dos filmes com 7,5 e 10% de extrato.
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Tabela 12. Propriedades mecéanicas de filmes de alginato com o mix de farinhas de residuos
agroindustriais (abacaxi, acerola e goiaba) aditivados com extrato hidroetanélico do mix de
farinhas (EHRF).

Resistancia a Deformacéo Médulo
Filmes tracdo (mPa) especifica na Elasticidade
& ruptura (%) (mPa)
Controle 28,6 + 3,42 6,97 + 1,20¢ 501,4 + 57,82
A 1,57 + 0,03 19,80 + 0,78 13,8 +1,3°
B 1,39 + 0,16" 23,52 + 1,742 10,38 + 2,86"
C 1,18 £ 0,16P 21,37+ 2,212 8,06 + 1,08
D 1,24 + 0,50° 21,96 + 0,93 @ 6,78 £ 1,79

Os valores sdo apresentados como média e desvio padrdo. Controle= sem mix de farinhas e sem EHRF;
A=2,5% de EHRF; B=5,0% de EHRF; C=7,5% de EHRF; D=10,0% de EHRF As médias seguidas por letras
iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p< 0,05).

Os filmes aditivados demonstraram reducao na forga maxima aplicada
quando comparados com o filme controle, porém, sem apresentarem diferencas
entre si, independente da concentracdo de EHRF. Portanto, € possivel que a
presenca do mix de farinhas, associado ao EHRF, tenha alterado a resisténcia a
tracdo dos filmes, tornando-os menos resistentes a tracdo. A deformacdo na
ruptura, também tratada como alongamento na ruptura, aumentou
significativamente (p> 0,05) em relacéo ao controle, indicando maior distenséo do
que a ocorrida na amostra de controle. O modulo elasticidade demonstrou que
rigidez dos filmes aditivados diminuiu, ou seja, a sua elasticidade foi aumentada,
independente do volume de EHRF. Sendo assim, os filmes aditivados com mix de
farinhas e EHRF apresentam caracteristicas de maior suavidade e flexibilidade,
exibindo maior elasticidade e maior deformacédo, porém com menor resisténcia.

Filmes de alginato com extrato de gingseng, estudados por Norajit, Kim e
Ryu (2010), também, apresentaram diminuicdo na resisténcia a tracdo. Nestes
filmes houve aumento no parametro deformagcdo na ruptura, porém nao
apresentaram diferencas no médulo de elasticidade quando comparados ao filme
controle. Em filmes de alginato com puré de maca e glicerol a resisténcia a tracao
foi de 2,90 mPa (ROJAS-GRAU et al., 2007), valor superior aos dos fiimes de
alginato aditivados com mix de farinhas e EHFR. Em filmes de alginato reticulados
com cloreto de calcio e/ou com benzoato de calcio a RT variou de 58,7 + 4,7 a
120,1 £+ 7,2 mPa e a DR de 0,71 + 0,12% a 2,66 + 0,37% (TURBIANI;
KIECKBUSCH, 2011). Evidencia-se, portanto, que em funcao da reticulacdo dos
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filmes com célcio estes parametros foram muito diferentes dos obtidos pelos

filmes com mix de farinha e EHRF.

Em filmes aditivados com extrato de semente de uva a RT foi de 14,64 +
2,51 mPa e a DR de 30,86+6,86% (LI et al., 2014), valores, também, superiores
aos dos filmes de alginato com mix de farinha e EHRF. Filmes de alginato
aditivados com lignina de acécia apresentaram valor de RT entre 0,146-0,562
mPa (AADIL; PRAJAPATI, JHA, 2016), enquanto que em filmes de alginato com
extrato do bagaco de uvas viniferas tipo Merlot foi de 1,12 + 0,18 mPa (DENG,
ZHAO, 2011). A DR em fimes de alginato aditivados com dextrose foi de 5%,
sendo inferior aos valores do presente estudo com mix de farinhas, porém, os
filmes de alginato com maltodextrina atingiram valores mais préximos, chegando
a até 20% (KOUSHKI; AZIZI, AZIZIKHANI, KOOHY-KAMALY 2015). E possivel
gue a menor resisténcia a tracdo (RT) e elevada deformacao na ruptura (DR) dos
filmes de alginato com mix de farinha e EXHRF seja relacionada ao teor de fibra

do mix de farinhas.

A incorporacdo de aditivos aos filmes esta relacionada a alteragdo das
propriedades mecanicas, cujos valores variam em funcdo do tipo de matéria-
prima incorporada aos filmes (KAYGUSUZ et al., 2017; ANDRADE, FERREIRA,
GONGCALVES, 2016; KOUSHKI; AZIZI, AZIZIKHANI, KOOHY-KAMALY, 2015;
WANG et al., 2015; MARTELLI et al., 2013; AZEREDO et al., 2012; FARIAS et al.,
2012; LOREVICE et al., 2012; ANDRADE-MAHECHA, TAPIA-BLACIDO E
MENEGALLI, 2011; AZEREDO et al., 2009; ROJAS-GRAU et al., 2007). Segundo
Adilah, Jamilah, Hanani (2018) as propriedades mecéanicas dos filmes sé&o
fortemente influenciadas pelos compostos presentes nos aditivos incorporados,
alguns deles podem aumentar os valores dos parametros das propriedades
mecanicas e outros podem reduzi-los. Ressalta-se que as frutas usadas como
matéria prima conferem menor for¢ca e maior extensibilidade aos filmes do que as
hortalicas, em decorréncia das diferengcas no teor de fibras alimentares e de
acucares totais nesses materiais (MCHUGH; OLSEN, 2004). Entretanto, ainda
que as propriedades mecanicas sejam de enorme importancia para os filmes, o
produto alimentar que sera embalado com ele é que indicara as demandas para
essas caracteristicas (OTONI et al., 2017). No entanto, ha possibilidade de

ajustes dessas propriedades pelo uso de aditivos, tais como agentes aglutinantes,
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reticulantes e/ou plastificantes (OTONI et al., 2017), favorecendo adaptacfes para
se ajustar a aplicacdo ao produto escolhido. Ressalta-se, também, que as
propriedades funcionais dos filmes podem ser alteradas com mudancas ha
temperatura e umidade na etapa de secagem (TAPIA-BLACIDO, SOBRAL,
MENEGALLI, 2005).
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4 CONCLUSAO

Filmes de alginato com mix de farinhas do residuo de acerola, abacaxi e
goiaba, aditivados com extrato hidroetandlico desse mix de farinhas (EHFR),
apresentam potencial antioxidante em funcdo dos compostos fendlicos
incorporados com a adicdo do mix de farinha e do EHFR. Os componentes
adicionados aos filmes promoveram 0 seu escurecimento e o aumento de sua
opacidade, além de os tornarem mais flexiveis, mais elasticos e menos
resistentes a tracdo. Os filmes, também, se mostraram altamente solivel em agua
e com eficacia moderada a permeabilidade ao vapor de 4gua, entretanto, estas
caracteristicas foram melhoradas com a reticulacdo dos filmes com cloreto de
calcio. Desta forma, torna-se evidente a viabilidade do aproveitamento de
residuos de frutas na producdo de filmes de alginato aditivados, cujas
caracteristicas fisica, funcionais e propriedades mecéanicas permitem emprega-los
em embalagem para protecdo de alimentos secos que suscetiveis a oxidacdo
lipidica, incluindo a promovida pela foto-oxidacdo, bem como filmes de

desintegracéo oral.
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