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“Se as portas da percepgao fossem abertas, tudo
apareceria ao homem como realmente é: infinito”

William Blake — Londres (1757-1827)
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RESUMO

A crescente busca por alternativas as embalagens de fontes ndo renovaveis
impulsionam as pesquisas voltadas para o uso de polimeros provenientes de fontes
renovaveis no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis. Dentre esses polimeros,
destaca-se o amido, utilizado tanto na sua forma nativa como na sua forma modificada.
Esses filmes podem ser incorporados de agentes antioxidantes, sendo a adi¢do de polpa de
frutas, uma alternativa viavel, que concilia suas propriedades antioxidantes, aroma e a cor,
funcionando como barreira a luz. No seu desenvolvimento, € importante o estudo de suas
propriedades para garantir a conservacao do alimento embalado. Nesse contexto, esse
estudo teve como objetivo desenvolver filmes comestiveis a base de amido de araruta e
polpa de tomate, buscando a interacdo entre as propriedades fisicas do amido com as
propriedades quimicas da polpa. Para o desenvolvimento dos filmes, primeiramente
analisou-se a polpa de 4 variedades de tomate (Holandés, Cereja, Longa vida e Rasteiro)
quanto a sélidos sollveis, acidez, pH, atividade de agua, umidade, licopeno, B-caroteno,
compostos fendlicos, atividade antioxidante e cor, afim de escolher a variedade de
apresentasse maior teor de compostos bioativos para desenvolver a embalagem. A polpa
da variedade Rasteiro se destacou pelos altos teores de licopeno e B-caroteno, sendo a
escolhida para a elaboracdo dos filmes. Os filmes foram elaborados variando o teor de
amido de araruta (5% e 7%), utilizando como plastificantes (5% e 10%) glicerol e sorbitol.
O uso da polpa como solvente influenciou diretamente na cor dos filmes, e
consequentemente na opacidade (51,78 a 54,52%). Para a solubilidade (38,09 a 47,39%)
foi possivel verificar a influéncia do teor de amido e do tipo de plastificante nas
propriedades estudadas. A permeabilidade ao vapor de agua variou entre 0,76 a 1,08
(gmm/m?hKPA) para os filmes 5A5S e 7A10G, respectivamente. Foi possivel quantificar
compostos fendlicos (1984,53 a 2761,27 mg EA/kg), flavonoides (592,47 a 733,27 mg
EQ/kg) e antioxidante nos métodos ABTS (12,95 a 17,64 uM Trolox/g) e DPPH (6,72 a
9,64 ECso g amostra/ g DPPH) dos filmes estudados, para licopeno (198,88 a 342,12 ug/g
ms) e B-caroteno (151,09 a 223,58 ug/g ms) néo foi possivel a extracdo total dos pigmentos
em solvente devido as interagdes durante a geleificacdo e secagem dos filmes. A anélise
termo mecénica dindmica mostrou que o sorbitol € melhor plasticante para esses filmes. A
partir das caracteristicas estudadas os filmes apresentam potencial como embalagem para
alimentos.

Palavras-chave: Polpa; araruta; biodegradavel; compostos bioativos; licopeno.



ABSTRACT

The growing search for alternatives to packaging from non-renewable sources
drives research into the use of biopolymers and the development of biodegradable
packaging. In this context, several possibilities exist for the use of natural polymers, among
them starch has been widely used, both in its native form and in its modified form. The
incorporation of antioxidant agents, has been widely employed in the development of
films,. A viable alternative is adding fruit pulp, reconciling its antioxidant properties,
aroma and color functioning as a light barrier. In the development of edible films, it is
important to study their mechanical, thermal and barrier properties in order to guarantee
the preservation of the packed food. The study aimed to develop edible films based on
arrowwood starch and tomato pulp, seeking the interaction between the physical properties
of the starch and the chemical properties of the pulp. For the development of the films, the
pulps of 4 tomato varieties (Dutch, Cherry, Long Life and Rasteiro) were analyzed for
soluble solids, acidity, pH, aw, moisture, lycopene, B-carotene, phenolic compounds,
activity antioxidant and color in order to choose the variety to present higher content of
bioactive compounds to develop the packaging. The pulp of the variety Rasteiro was
distinguished by the high contents of lycopene and -carotene and has been chosen for the
elaboration of the films. The films were prepared by varying the starch content of arrowroot
(5% and 7%), using as plasticizers (5% and 10%) glycerol and sorbitol. The use of the pulp
as solvent directly influenced the color of the films, and consequently the opacity (51.78 to
54.52%). For the solubility (38.09 to 47.39%), it was possible to verify the influence of the
starch content and the plasticizer type in the studied properties. The water vapor
permeability ranged from 0.76 to 1.08 (gmm / m?hKPA) for the films 5A5S and 7A10G,
respectively. It was possible to quantify phenolic compounds (1984,53 to 2761,27 mg EA
/' kg), flavonoids (592,47 to 733,27 mg EQ / kg) and antioxidants in ABTS methods (12.95
to 17.64 uM Trolox / g ) and DPPH (6.72 to 9.64 EC50 g sample / g DPPH) of the films
studied for lycopene (198.88 to 342.12 pg / gms) and B-carotene (151.09 to 223.58 ug/ g
ms) it was not possible to fully extract the pigments in solvent due to the interactions during
the gelation and drying of the films. Based on the characteristics studied, the films present

potential as food packaging.

Keywords: Pulp; arrowroot; biodegradable; bioactive compounds; lycopene
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1.INTRODUCAO

As embalagens tém papel importante no estilo de vida atual, onde a necessidade
de bens e servigos a tornam um elemento imprescindivel, e o seu aperfeicoamento esta
diretamente ligado a evolucdo do pensar e estilo de vida de uma sociedade. A producéo do
plastico é feita a partir de materiais sintéticos derivados do petréleo, uma matéria prima
ndo renovavel. Atualmente, devido a maior conscientizagdo da populagdo mundial quanto
a preservacdo ambiental, sdo realizadas diversas campanhas que visam a importancia da
reciclagem, com intuito de mobilizar a sociedade aos impactos ambientais causados pelo
descarte incorreto de embalagens. No entanto, a diversidade de resinas empregadas na
producdo de plasticos, dificulta a separacao e reaproveitamento do material reciclado, além
disso a porcentagem de plastico reciclado continua muito baixa, apenas 3% do lixo
produzido no Brasil é encaminhado para reciclagem. Em busca de solucdes, diversas
pesquisas foram direcionadas para o desenvolvimento de materiais que diminuam os
impactos ambientais e a0 mesmo tempo permita sua utilizacdo como embalagem, surgindo
entdo as embalagens biodegradaveis (CAO et al, 2018; MALI et al, 2010, SEBRAE,2017).

Um dos polimeros mais estudados no desenvolvimento de filmes comestiveis € o
amido, sendo fatores como o baixo custo, facil obtencdo e boa capacidade de formacéo de
filmes, que tornam a matéria prima com maior procura. Os filmes elaborados a partir de
polissacarideos ou proteinas apresentam boas propriedades de barreira ao oxigénio e
Opticas, no entanto, devido a natureza hidrofilica de suas macromoléculas, suas
propriedades podem ser prejudicadas pela umidade relativa do ar. Enquanto que os filmes
compostos por lipideos, apresentam boas propriedades ao vapor d’agua, no entanto nao
apresentam boas propriedade mecénicas (ASSIS et al,2017; BERTAN, 2003, FAKHOURI
et al, 2018).

A utilizacdo de polpas de frutas para elaboracdo de filmes teve o inicio de seu
desenvolvimento em 1996, com a obtencéo de peliculas elaboradas com polpa de maga. As
polpas de frutas sdo uma alternativa para a producéo de filmes comestiveis, pois podem ser
obtidas da propria fruta ou do aproveitamento dos residuos de seu processamento. A
aplicagdo de polpas ou purés de frutas esté relacionada com a presenca de polissacarideos
em sua composigéo, como pectina, celulose e amido que mostram capacidade de agregacéo
e formacéo de filmes, em que os aglcares presentes nas polpas de fruta atuam como
plastificantes naturais na matriz polimérica. Sendo uma alternativa interessante de
combinar as propriedades mecanicas e de barreira destes polimeros com as propriedades
sensoriais e nutricionais das frutas (BARROS,2016; AZEREDO et al, 2012).
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O uso do amido de araruta como biopolimero para formacdo de embalagens
biodegradaveis e filmes comestiveis tem apresentado resultados adequados quanto as suas
propriedade mecanicas e de barreira, além de apresentar alto teor de amilose, sendo
relatado em até 35% (NOGUEIRA et al, 2018), em pesquisas anteriores feitas por esse
grupo de estudos. Além disso, a procura pela diminui¢do da insercao de produtos quimicos
nos alimentos e por produtos mais saudaveis, justificam o uso da polpa de tomate como
agente antioxidante pela presenca de compostos bioativos, como o licopeno (NOGUEIRA
etal, 2018; JYOTHI et al, 2009; SCHWARZ et al, 2013; CETKOVIC et al, 2012).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Desenvolver filmes comestiveis a base de amido de araruta, com incorporacéo de
polpa de tomate, com intuito de agregar ao filme caracteristicas nutricionais e funcionais

presentes no fruto a embalagem
2.2.0Dbjetivos especificos

e Extracdo do amido de araruta (Maranta arundinacea)

e Caracterizacdo quimica e fisica de polpas de quatro variedades de tomate e escolha da
variedade mais adequada para a elaboracdo dos filmes

e Desenvolvimento de filmes comestiveis com amido de araruta e polpa de tomate

e Determinacdo de compostos bioativos dos filmes

e Caracterizagdo morfoldgica dos filmes

e Caracterizacdo de propriedades térmicas do filme

e Caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e de barreira dos filmes

e Andlise sensorial

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Filmes comestiveis
Dentre as pesquisas relacionadas a materiais biodegradaveis, juntamente com o
conceito de filmes e revestimentos comestiveis ja utilizados pela sociedade, como por
exemplo o uso de gorduras e ceras para revestir alimentos como forma de conservacéo,
surgiu entdo o aperfeicoamento desta técnica, pois esses filmes apresentam comprovado

potencial para aumentar a vida util dos alimentos, podendo ser biodegradaveis.
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Estes filmes e revestimentos comestiveis sdo produzidos a partir de biopolimeros,
dentre esses, encontram-se as matérias primas provenientes de fontes renovaveis, como
polissacarideos, proteinas e lipideos, havendo uma diversidade de fontes naturais para se
obter o polimero (MAIA et al,2000; VILLADIEGO et al,2005).

Por mais de 30 anos, os biopolimeros e filmes comestiveis sdo estudados, para a
producdo de filmes os materiais amplamente utilizados sdo os polissacarideos, proteinas e
lipideos, ou podem ser feitas blendas entre estes polimeros, visando o aproveitamento das
caracteristicas de cada um dos materiais utilizados. Em relacdo a nomenclatura, os termos
“filme” e “cobertura” sdo amplamente utilizados. Entretanto, filme ¢ pré formado
separadamente e aplicado posteriormente no produto, enquanto que a cobertura € um termo
designado para uma fina camada de material aplicado e formado diretamente na superficie
do produto, sendo as formas mais utilizadas para a sua elaboracédo a técnica de imerséo e
aspersdo. A classificacdo depende dos seus constituintes, podendo ser considerados como
comestiveis e/ou biodegradaveis (ZANG & HAN,2006; FAKHOURI et al, 2007).

O uso dos filmes comestiveis, atualmente, esta relacionada ao seu uso como
coadjuvante na melhoria da qualidade do produto alimenticio, no aumento da vida util e
possibilidade de reducdo de custos com embalagens sintéticas, normalmente sdo utilizados
como embalagem secundéria ou terciéria, uma vez que as embalagens convencionalmente
utilizadas como embalagem primaria possuem excelentes propriedades de barreira. Para
atuarem como material de embalagem e parte integrante do alimento, é necessario o
conhecimento de suas propriedades funcionais, como: qualidade sensorial e
microbioldgica, propriedades de barreiras, propriedades mecanicas, estabilidade da matriz
(R1G0O,2006; VILLADIEGO,2005).

A vantagem na utilizacdo dos filmes comestiveis esta diretamente ligada as suas
propriedades funcionais como barreira semipermeavel, sendo capaz de inibir ou reduzir a
permeabilidade de vapor d’agua, oxigénio, dioxido de carbono, dentre outros. Além disso,
existe a possibilidade incorporacdo de aditivos como: antioxidantes, antimicrobianos e
flavorizantes, de forma a melhorar suas caracteristicas como embalagem (FAKHOURI et
al, 2007; JIMENEZ et al, 2012).

Os filmes comestiveis apresentam aplicagdes tecnoldgicas que podem ir além de
uma simples embalagem, podem ser aplicadas na interface de alimentos heterogéneos entre
suas diferentes camadas, podem ser modificados para que evitem a imerséo

intercomponentes e migracdo de solutos em alimentos como pizzas e bolos, outra
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alternativa seria seu uso como agente transportador de substancias conservantes da
superficie para o interior do alimento (BOURTOOM, 2008).

A formacdo de filmes, pela técnica de casting, esta baseada na dissolucéo de uma
macromolécula em solvente (geralmente dgua, etanol ou acidos organicos) com adi¢édo de
agentes plastificantes (glicerol, sorbitol, triacetina, entre outros), e um ajustador de pH, se
necessario, obtendo-se assim uma solucdo filmogénica. Essa solugdo, posteriormente,
passa por um processo de secagem (evaporacdo do solvente) para a formacéao do filme. As
principais macromoléculas utilizadas para a formacdo de filmes sdo polissacarideos
(amidos, pectinas, alginatos, gomas e derivados de celulose), proteinas (colageno, gelatina,
zeina, gluten, proteinas do leite, entre outros) e lipideos (acidos graxos, ceras naturais, entre
outros) (HENRIQUE et al,2008; MAIA et al, 2000).

As diferentes macromoléculas utilizadas para a formacao de filmes apresentam
vantagens e desvantagens, uma alternativa para melhorar as propriedades dos filmes € a
combinacdo entre macromoléculas, sendo vantajoso uma blenda de proteinas ou
polissacarideos com lipideos. Uma vez que estudos demonstram que as proteinas e
polissacarideos apresentam melhores propriedades mecanicas que combinadas com 0s
lipideos apresentariam melhores propriedades de barreira de vapor d’agua, dependendo das
concentragdes adicionadas (FAKHOURI, et al, 2018). A partir disso, pode-se pensar em
outros aditivos ou macromoléculas naturais que agreguem mais beneficios aos filmes,
como a¢do antioxidante, antimicrobiana e nutracéutica, sendo uma possibilidade de uso de
técnicas como a microenpsulacdo ou nanoencapsulacdo, além do uso de déleos essenciais
(BERTAN,2003; EHIVET et al, 2011).

O solvente utilizado deve apresentar boa interacdo com a macromolécula para a
formacdo do filme, mas também pode trazer outras funcdes agregadas, como exemplo seria
a utilizacdo de solucdes de frutas ou frutos, seja concentrada ou diluida, as quais podem
fornecer cor e sabor aos filmes, atividade antioxidante e/ou antimicrobiana, e ainda auxiliar
nas propriedades mecéanicas, devido a presenca de pectina, agucares, entre outros
componentes. A incorporagdo de antioxidantes naturais, seja na forma livre, como
nanocapsulas, como extrato ou polpa de frutas, podem interagir com a matriz polimérica e
alterar de forma positiva a estrutura da matriz, fornecer maior barreira a luz visivel e UV,
menor permeabilidade ao vapor d’agua correspondente a caracteristica hidrofobica do
antioxidante adicionado, além de auxiliar na estabilidade de produtos com alto teor de
gordura (MELO et al, 2017; ASSIS et al,2017).
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3.2 Filmes a base de polpas

O uso de frutas para producéo de filmes, é uma alternativa viavel e uma forma de
aproveitamento de perdas de po6s colheita, de frutos sobremaduros, ou imaturos, ambos
possuem compostos que podem ser aproveitados para producdo de filmes, seja pela
extracdo de compostos bioativos ou como refor¢co da matriz polimérica, pois a interacéo
dos materiais escolhidos para a producéo do filme, interfere diretamente nas propriedades
de barreira, mecéanicas e sensoriais, sendo importante a escolha da aplicacéo final deste
produto (BARROS, 2017; MALLI et al, 2010). Desde entdo diversas frutas e hortalicas tém
sido estudadas quanto a sua capacidade filmogénica, a Tabela 1 agrupa resultados de
caracterizacbes mecéanicas e de permeacdo de alguns filmes, conforme dados obtidos na

literatura.

Tabela 1. Propriedades mecénicas (tensdo maxima na ruptura: omax; deformagao
maxima: emax; moédulo de elasticidade ou moddulo de Young: (E) e de barreira
(permeabilidade ao vapor d’agua — WVP) para alguns filmes a base de polpa, conforme

dados apresentados na literatura

Filmes de purés* omax Emax E WvP frf\gilr??:iz
(MPa) (%) (MPa)  (g.mm/kPa.h.m?) (WVP e O2P)
Mangat 4,1 441 19,9 2,7 UR=83% e T=25°C
Tomate + Pectina? 11,4 11,2 248 2,4 UR=81% e T=25°C
Banana® 3,2 23 21 3,95 UR=80% e T=25°C
Maga e alginato* 2,9 51,1 71 4,95 UR=83% e T=25°C
Farinha de banana® 6,0 8,2 1,8 - UR=50% e T=25°C

*1-AZEREDO et al, 2009; 2- DU et al, 2008; 3- MARTELLI et al, 2013; 4- ROJAS-GRAU et al, 2007;
5-SOTHORNVIT & PITAK, 2007.

A coloracdo e a opacidade que os filmes podem apresentar sdo resultantes da
estrutura quimica ou morfoldgica da macromolécula utilizada, o tipo de solvente também
pode influenciar na coloracéo final da matriz polimérica. Os parametros de cor e opacidade
devem ser atrativos, e quando adicionados compostos que sofrem degradacao da coloracéo
ao longo do armazenamento, deve-se realizar um estudo deste parametro, afim de nédo
comprometer a aceitacdo do produto acondicionado. Em filmes adicionados de polpas de
frutas, pode-se obter diversas coloracdes provenientes dos pigmentos e compostos volateis
da fruta (BERTAN,2003; AZEREDO et al, 2009).

Dentre a escolha dos materiais utilizados para a producdo de filmes, o plastificante
apresenta grande importancia, pois este deve ser compativel com a escolha do solvente e

polimero utilizado, que apresente interacdo com a macromolécula de forma que néo ocorra
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separacao durante a secagem. Os plastificantes sdo utilizados para melhorar aspectos como
flexibilidade e resisténcia mecanica, melhorando a adesividade, diminuindo zonas
descontinuas e quebradicas (FAKHOURI,2009). A quantidade de plastificante a ser
adicionado a solucdo filmogénica é de extrema importancia pois afetara diretamente as
propriedades dos filmes, além disso, quando a quantidade adicionada € excessiva, ele pode,

apesar de ter afinidade com a mistura, exsudar durante a secagem.

3.3 Tecnologia na producéo de filmes

Em escala laboratorial, a producdo de filmes é realizada pela técnica chamada
casting, devido a praticidade e facilidade do processo. Esta técnica consiste na aplicacéo
da solucdo filmogénica em uma superficie de material liso, e no processo de secagem, ha
a reorganizacao das moléculas utilizadas, ocorrendo a solidificacdo e formacdo da matriz
que origina o filme. No caso particular do amido, ocorre uma reorganizacao das moléculas
de amilose e amilopectina. A técnica de casting ndo € vidvel quando se trata de grandes
guantidades, uma alternativa que possibilita a producdo em larga escala de filmes
comestiveis € a extrusdo termoplastica seguida de sopro (COSTA et al, 2016; FAKHOURI,
2009).

A primeira etapa para a producdo de filmes, é por meio da solubilizagdo da
macromolécula e do plastificante em um solvente. Em filmes que se utiliza amido como
macromolécula, € necessario que ocorra a destruicdo de sua estrutura granular, rompendo
as ligacdo de hidrogénio que mantinham a estrutura inicial, de forma que a amilose e
amilopectina fique dispersa em solugédo, para que ocorra o processo de interacdo entre 0s
componentes e a gelatinizacdo, ou seja, formacdo da solucdo filmogénica (COSTA et
al,2016; MALI et al, 2010).

Apos a gelatinizacdo, e durante o resfriamento da solucéo, as moléculas de amido
tendem a reassociar-se por meio de ligacGes de hidrogénio, ocorrendo a formacao de uma
estrutura novamente cristalina, o conjunto dessas alteraces € denominada de
retrogradacdo. Dependo das caracteristicas do amido, como a variacdo de amilose e
amilopectina, pode ocorrer a formagdo de um filme com estrutura bifésica ou rigida e
quebradica. Dessa forma, em filmes a base de amidos, a adi¢éo de plastificantes se torna
um fator importante para suas caracteristicas mecanicas (MALI et al, 2010; MATTA,
2009). No processo de secagem, a solucdo filmogénica € dispersa em uma superficie,

podendo ser utilizado diferentes materiais, por exemplo: placas de poliestireno, polietileno,
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politetrafluoretileno, aco inoxidavel e vidro, sendo considerados materiais inertes e
possivel de obter filmes com boa aparéncia, e a secagem ocorre em condic¢Bes controladas,
podendo ser utilizadas temperaturas elevadas (60°C) ou temperaturas mais baixas
(JIMENEZ et al,2012).

Diversos fatores podem influenciar na qualidade final do filme, como por exemplo
a temperatura de secagem, umidade relativa durante o processo de secagem, a viscosidade
final da solucdo filmogénica, entre outros que estéo correlacionados a estes fatores.

Temperaturas excessivas durante o processo de secagem aumenta a taxa de
evaporacdo do solvente, com a imobilizacdo prematura das moléculas para a formacédo do
filme, pode ocorrer formacdo de cavidades ou variacdo da espessura, consequentemente,
aumentando permeabilidade da matriz polimérica. A alta umidade residual do filme, € uma
consequéncia da elevada umidade relativa do ar durante o processo de secagem, podendo
ocorrer alteracdes durante seu armazenamento e na estrutura cristalina da matriz. A
umidade relativa exerce grande influéncia nas propriedades de barreira, em altas taxas de
umidade pode ocorrer o aumento da mobilidade da estrutura polimérica, consequéncia da
natureza hidrofilica da matriz (MAIA et al,2000; MALI et al, 2010; VILLADIEGO et
al,2005)

Solucdes filmogénicas que apresentam alta viscosidade, comportam-se como
fluidos de Bingham, ou seja, ndo flui sob a acdo de seu proprio peso, sendo necessario
auxilio de equipamento para espalhar a solugdo, este método apresenta a vantagem de ter
o0 conhecimento da espessura final do filme. Em solucdes diluidas, a partir do conhecimento
da gramatura de solucdo no suporte é que se tem o controle da gramatura final do filme
(SOBRAL, 2000).

Portanto, o conhecimento das propriedades de cada matéria prima utilizada é
imprescindivel, pois as caracteristicas finais do filme comestivel estara diretamente ligada
com a interacdo entre os materiais utilizados como base de sua formagéo. A avaliacdo dos

seus aspectos iram determinar sua aplicabilidade e funcionalidade como embalagem.

3.4. Plastificante
Os agentes plastificantes sdo definidos como substancias de alto poder de fuséo e
baixa volatilidade, capazes de interagir com um material provocando mudangas em suas
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas. Os plastificantes diminuem as forcas de

atragdo intermoleculares entre as cadeias de macromoléculas adjacentes, modificando a
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organizacdo molecular, provocando o aumento do volume do sistema e reducdo da
temperatura de transicdo vitrea. Como resultado, a densidade da rede diminui com o
decréscimo das forcas, melhorando as propriedade e flexibilidade e extensibilidade dos
filmes. (BERTAN, 2003; SOBRAL, 2000)

O amido nativo apresenta ponto de fusdo acima da temperatura de degradacéo, a
adicdo de plastificante diminui a temperatura de fusdo, facilitando seu processamento. Os
plastificantes mais eficientes apresentam caracteristicas similares aos do polimero, por
exemplo, a utilizacdo de plastificantes higroscopicos mostram resultados satisfatérios em
macromoléculas que tem afinidade com a agua, como os amidos (CORRADINI et al, 2007;
SCHLEMMER,2007).

Em polimeros semicristalinos, como o amido, a acdo do plastificante ocorre
primeiramente nas regides amorfas, quanto maior o grau de cristalinidade de um polimero
menor € a acdo do plastificante. Os plastificantes podem ser caracterizados em primarios,
secundérios e extensores. Os primarios apresentam alta compatibilidade com o polimero,
o0 qual rapidamente é gelificado na temperatura de processo, ndo havendo exsudacdo. Os
secundarios apresentam compatibilidade limitada e menor capacidade de gelificacdo,
sendo recomendo o uso combinado com um plastificante priméario. Os extensores
apresentam baixa capacidade de gelificacdo, a exsudagdo ocorre com extrema facilidade,
sendo utilizado em conjunto com plastificante priméario. Entretanto, esta classificacao
depende em parte, do polimero utilizado, da concentracdo, do ambiente e das condi¢des de
uso (RABELLO,2000).

A acdo do plastificante associada a altas temperaturas (90°-180°C), transformam
0 polimero em um material homogéneo, quando analisado microscopicamente, formando
filmes flexiveis, enquanto que se agua fosse o Unico plastificante utilizado, os filmes
formados seriam quebradicos (SCHLEMMER,2007).

A adicdo de plastificante pode causar efeitos como o aumento da hidrofilicidade
e permeabilidade ao vapor d’agua, pois a maioria dos plastificantes utilizados em filmes de
amido tem carater hidrofilico. As propriedade mecénicas, e as temperaturas de transicao
vitrea (Tg) e de fusdo (Tm), também sdo alteradas pela incorporacdo do plastificante, pois
agem neutralizando ou reduzindo as forcas intermoleculares, sem alterar a natureza
quimica do polimero (SHIMAZU et al, 2007; ISOTTON,2013).

O uso blendas de plastificantes, com a adigdo de substancias hidrofobicas, pode
originar na matriz polimérica do filme, regibes com menor polaridade que o amido, de

forma a melhorar a barreira ao vapor d’agua, essa eficiéncia esta relacionada com a razdo
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entre as partes hidrofilicas e hidrofobicas do filme, as caracteristicas do elemento
adicionado como a polaridade, instauracfes ou ramificacbes também sdo fatores
importantes (BRANDELERO et al, 2013).

A compatibilidade do plastificante com o polimero e o solvente é um fator
importante, este deve ser miscivel ao polimero e solvente, afim de evitar a separacao
durante o processo de secagem. Em filmes de amido, os plastificantes que sdo amplamente
estudados e utilizados séo os polidis, como o sorbitol e o glicerol, que interagem com as
cadeias dos granulos de amido, aumentando a mobilidade molecular. Os plastificantes
normalmente varia entre as propor¢des de 10 a 60 g/100g matéria seca, a quantidade
utilizada depende do grau de rigidez do material. Se adicionados em pequenas
concentracdes podem causar efeito antiplastificante, ou seja, a quantidade néo é suficiente
para aumentar a mobilidade das cadeias de amido (BERTAN,2003; SHIMAZU et al,
2007).

Entre os plastificantes mais utilizados estdo os mono-, di- e oligossacarideos (mel,
xaropes de glicose ou de glicose-frutose), polidis (sorbitol, polietilenglicol, glicerol e
derivados), lipideos e derivados (fosfolipidios, acidos graxos, monoglicérides e seus
ésteres, entre outros emulsionantes). As frutas apresentam em monossacarideos (frutose,
glicose) e pectina em sua composicdo, que podem atuar como plastificantes naturais em
filmes de amido, melhorando a resisténcia a tragdo, diminuindo a permeabilidade ao vapor
d’agua e apresentando modulos de elasticidade similar ao uso de poliois como plastificante.
O glicerol e o sorbitol, sdo polidis amplamente utilizados como plastificante em filmes de
amido (R1GO,2006; BARROS,2016; MATTA,2009).

3.5. Sorbitol

Dentre os polidis, o sorbitol é facilmente encontrado na natureza, sendo presente
em concentragdes relativamente elevadas em furtas como magas (0,2% a 1%), péssegos
(0,5% a 1,3%), peras (1,2% a 2,8%), ameixas (1,7% a 4,5%), entre outros. A extracédo
comercial do sorbitol é a partir da sacarose (agucar invertido) ou amido (xarope de glucose
ou isoglucose), sendo 0 maior rendimento obtido por meio da hidrolise do amido seguida
da hidrogenacéo catalitica da D-glucose. O sorbitol apresenta caracteristicas importantes
para a industria de alimentos, como: espessante, estabilizante, inibidor de cristalizacao,
edulcorante, umectante, condicionador de umidade, plastificante, anticongelante e
crioprotetor (ATIDIVOS E INGREDIENTES,2008).
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A molécula de sorbitol (Figura 3) apresenta € composta por seis grupos hidroxila,
apresentando 6timo poder de interacdo com moléculas de amido, sendo menos hidrofilico
que o glicerol (DIAS,2008).

OHH OH OH

L
HOCH, — C —C—-C— C — CH,OH

N
H OHH H

Fonte: ADITIVOS E INGREDIENTES, 2008

Figura 1.Estrutura molecular do sorbitol

Dias (2008) em seu estudo com filmes de amido e farinha de arroz utilizando
sorbitol e glicerol como plastificantes em concentracdes de 20% e 30%, mostrou que 0s
filmes adicionados de sorbitol apresentaram matriz filmogénica descontinua, apresentando
rupturas durante o processo de secagem, apesar do carater quebradico, os filmes contendo
sorbitol mostram-se mais homogéneos, nao contendo particulas insoltveis, bolhas ou zonas
de opacidade. A umidade de equilibrio para os filmes de sorbitol mostram-se inferiores ao
filmes contendo glicerol, 0 mesmo fato foi observado por Mali et al. (2008), em que 0s
filmes de amido de mandioca contendo sorbitol apresentaram menor poder de hidratacao
comparado aos filmes de glicerol.

O sorbitol por apresentar maior peso molecular (PM=182,17 g/mol) e apresentar
melhor interacdo com as moléculas de amido, diminuindo a capacidade de ligacdo com a
agua, resultando em uma menor mobilidade das cadeias formadoras de filme. Com isso,
filmes plastificados com sorbitol tendem a apresentar-se mais espessos, com menor teor de
umidade e menor solubilidade em agua quando comparados com filmes plastificados com
glicerol. (SHIMAZU et al, 2007; SANYANG et al, 2015).

Marques (2005) em seu estudo em filmes de amido de mandioca, utilizou o
sorbitol para avaliar o efeito da adicdo de plastificante nesses filmes, para isto foram
produzidos filmes com diferentes concentracGes de sorbitol (4%,14%, 24% e 34%) ,0s
resultados mostraram que a adigdo de plastificante ndo alterou o padrdo de difracdo de
raio x dos filmes, e a medida que aumenta a concentragéo de plastificante ha a diminuigéo
da temperatura de transicao vitrea (Tg) , de modo que se perceba os filmes mais maleaveis
e de melhor manuseio. A absorcdo e a permeabilidade de &gua aumentaram de acordo

com as proporgdes de sorbitol utilizadas. As diferentes concentracdes de sorbitol e a
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umidade a qual os filmes foram expostos, induziram mudancas nas propriedades

mecénicas, como a diminuicdo da rigidez e da tensdo maxima.

3.6.Glicerol

O glicerol em sua forma pura apresenta diversas aplicacdes industriais, sendo um
aditivo para os setor industrial de cosméticos, alimentos, medicos e quimicos em geral. A
producdo de biodiesel gera uma quantidade significativa de glicerol, em torno de 10% de
seu volume total, sendo o principal coproduto do setor. O uso comercial do glicerol esta
diretamente ligado ao seu grau de pureza (igual ou superior a 95%), sendo um fator de
grande relevancia para o desenvolvimento do setor de biodiesel. Na industria alimenticia,
sua aplicacdo principal é como agente umectante e espessante (PEITER et al, 2016)

Quimicamente o glicerol (Figura 2) é um tri-alcool contendo trés carbonos,
comercialmente este liquido viscoso, incolor, sem cheiro e com gosto adocicado é
conhecido por glicerina, sua principal via de obtencdo € a partir da separa¢do da glicerina
do biodiesel por decantacéo (Figura 2), a glicerina bruta apos o processo de separac¢éo ainda
contem cerca de 30% de impureza. Devido ao namero de grupos hidroxilas presentes, o
glicerol € um plastificante bastante hidrofilico, sendo muito utilizado por ser solavel e,
agua e ser capaz de reduzir as forcas intermoleculares, levando o aumento da mobilidade
das cadeias poliméricas. (SINGH & GRUPTA, 2016; PEITER et al,2016).

CH: CH CH:

OH OH OH

Fonte: Modificado de ISOTTON, 2013

Figura 2.Estrutura quimica do glicerol

A presenca de trés gurpos hidroxilas na cadeia de glicerol é responsavel por sua
natureza hidrofilica, de forma que seja sollivel em &gua, apresentando facilidade de
interagir com moléculas de amido. O efeito antiplastificante do glicerol apenas é observado
em sistemas relativamente secos, do contrario, na presenca suficiente de &gua, o glicerol
tem caracteristicas tipicas de plastificante (DIAS, 2003;SCHELEMMER,2007).

Em seu estudo com amido e farinha de arroz, Dias (2003) desenvolveu filmes
utilizando sorbitol e glicerol como plastificantes, os filmes contendo glicerol apresentaram

matriz filmogénica sem rupturas. A manuseabilidade dos filmes foram melhores quando
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comparadas com os filmes contendo sorbitol como plastificante. A umidade de equilibrio
dos filmes com glicerol foram superiores, devido a interacdo do sistema agua-amido-
glicerol, que devido sua natureza higroscopica, favorece a absorcao de &gua.

Os filmes plastificados com glicerol, apresenta caracteristicas que estdo
fortemente correlacionadas com o peso molecular (PM=92,09 g/mol), em comparacdo com
o sorbitol, por exemplo, os filmes adicionados de glicerol apresentam espessuras menores,
maior teor de umidade e maior solubilidade em &gua devido a afinidade do glicerol com a
agua, sdo fatores que podem ser considerados positivos ou negativos, dependendo da
aplicacdo final do filmes comestivel (SANYANG et al, 2015).

De uma forma geral, o uso do glicerol como plastificante de biopolimeros
hidrofilicos tem se mostrado mais eficiente que o sorbitol, 0 mesmo foi constatado por
Shimazu (2007) em estudo dos efeitos plastificantes e antiplastificantes do glicerol e
sorbitol em filmes de amido de mandioca, em que os filmes plastificados com glicerol
foram mais flexiveis em diferentes atividades de &gua e apresentaram maiores valores de

elongacdo, comparados aos filmes plastificados com sorbitol.

3.7. Amido

O amido é um carboidrato de reserva, facilmente encontrado em diferentes
espécies vegetais, nas plantas o deposito de amido se encontra nos 6rgaos de reserva, cComo
0s grdos, raizes e tubérculos, sendo as fontes onde se obtém maior rendimento de extracéo,
as principais matérias primas de amido comercial sdo o milho, o trigo, a batata e a
mandioca. Este polissacarideo apresenta importancia nutricional e industrial, fornece de 70
a 80% das calorias consumidas na alimentacdo humana, e grande responsavel pelas
propriedades e fun¢des tecnoldgicas que exercem no processamento de diferentes produtos,
dessa forma, o amido pode ser visto sob dois aspectos: (1) como constituinte do produto,
por exemplo, massas alimenticias, produtos de panificacdo, feijao, arroz, mandioca, ou
seja, faz parte da funcionalidade e das caracteristicas do produto; e (2) como ingrediente,
no qual é utilizado para fornecer propriedades tecnoldgicas, como em produtos embutidos,
sopas, molhos para salada, etc. (LEONEL et al,2005; BELLO-PEREZ & AGAMA-
ACEVEDO,2017).

Comercialmente ha trés tipos de amidos: o resistente, modificado e pré
gelatinizado. O termo “amido resistente” corresponde a fracdo de amido que resiste ao

processo de gelatinizacdo e a digestdo no intestino delgado, ou seja, a hidrolise pela agédo
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da amilase pancreética e da pululanase, a degradacdo do amido resistente ocorre por sua
fermentacdo no intestino grosso. A resisténcia do amido esta relacionada a propor¢éo de
amilose e amilopectina, em que ap6s o processo de retrogradacao, a digestdo da molécula
de amilose € mais lenta, ao contrario da molécula de amilopectina. O amido modificado,
consiste na modificacdo de caracteristicas fisicas e quimicas do amido nativo, melhorando
suas propriedades funcionais e versatilidade industrial, a modificacdo do amido pode ser
por método quimico, fisico e enzimatico (BELLO-PEREZ & AGAMA-ACEVEDO,2017;
RAIGOND et al,2014).

O amido é estruturado em pequenas particulas denominadas de granulos, que estdo
presentes em diversas formas e tamanhos, variando de acordo com a fonte botéanica do qual
é extraido. O tamanho e forma dos granulos tem relagdo com a biossintese dos dois
principais componentes do amido: amilose e amilopectina (Figura 3). Dentre as diferencas
basicas entre estes dois compostos, estruturalmente a amilose apresenta cadeia linear,
enquanto que a amilopectina possui cadeia ramificada; o peso molecular da amilopectina
(em torno de 108 g/mol) é maior que o da amilose (em torno de 106 g/mol). A amilopectina
pode estar presente em maior quantidade, mas em cadeias de menor comprimento (ex:
cereais) ou em cadeias longas e menor quantidade (ex: tubérculos). Nos primeiros estudos
a respeito do amido, conclui-se que havia relacdo entre o tamanho do granulo e sua
funcionalidade. Em investigacdes mais recentes, mostram que o tamanho e a distribuigéo
dos granulos podem estar diretamente ligadas com as propriedades funcionais, fisico-
quimicas e de disgestibilidade do amido, e que pequenas diferencas na estrutura da
amilopectina podem explicar grandes diferengas na funcionalidade do amido (BELLO-
PEREZ & AGAMA-ACEVEDO,2017; LI et al, 2016; ZHANG et a, 2006). A amilose
apresenta estrutura linear composta por ligacdes a-1,4 de glicose, enquanto que a
amilopectina, ¢ formada por cadeias curtas de ligagdes a-1,4 de glicose fortemente
ramificadas por ligagdes de a-1,6. A linearidade estrutural da amilose faz com que seu
comportamento se assemelhe aos polimeros sintéticos convencionais, mesmo apresentando
peso molecular cerca de 10 vezes superior a estes polimeros. No entanto, o peso molecular
da amilopectina, sendo superior a amilose, reduz a mobilidade das cadeias do polimero, e
essa interferéncia faz com que ocorra a tendéncia de orientacdo das moléculas sejam
proximas o suficiente permitindo a formacéo de pontes de hidrogénio. Grande parte dos
amidos nativos apresentam estrutura semicristalina, com grau de cristalinidade variando de

15-45%. As diferentes proporgdes de amilose e amilopectina no amido, implica em
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diferentes comportamentos de transi¢do de fases e nas propriedades reoldgicas (ZOU et al,
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Figura 3. Esquema estrutural do amido

A presenca de regiBes cristalinas e amorfas nos granulos de amido, atribui a este
polimero uma caracteristica semicristalina. O modelo de “cluster”, propde que a amilose
se misture com a amilopectina nos pontos de ramificacdo, e em estudos de gelatinizacao,
sugerem que a amilose € concentrada em direcdo a periferia dos granulos, porém a
localizacdo da amilose e a natureza das regi6es amorfas dentro dos granulos ainda nao sdo
bem compreendidas. Grande parte dos granulos de amido € composta pela alternancia de
regides amorfas e semicristalinas, denominadas de “anéis de crescimento”. A organizacdo
radial da amilopectina dentro da estrutura causa polarizacdo Optica visivel, sendo esta
polarizacdo da ordem do comprimento de onda da luz visivel (100-1000 nm), em estudos
de difracdo de raio x, ha uma periocidade de 9 a 10 nm dentro do granulo, sendo
interpretada como as fases cristalinas e amorfas encontradas dentro dos casulos
semicristalinos. Independente da fonte botanica, parecem ser uma caracteristica universal
da estrutura do amido. Normalmente, os amidos de cereais apresentam estrutura cristalinas
denominadas de padrdo do tipo A; tubérculos, rizomas e alguns cereais ricos em amilose

formam o padréo do tipo B; e o0 amido de leguminosas, geralmente apresentam padrdo do
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tipo C, sendo uma mistura do padrdo A e B (BELLO-PEREZ & AGAMA-
ACEVEDO,2017; PEREZ & BERTOFT, 2010).

Normalmente, os amidos s&o compostos por fraces de 25-30% de amilose e 70-
75% de amilopectina, hd amidos com alto teor de amilose (50-70%) e com alto teor de
amilopectina (98-99%), sendo denominados de amidos “cerosos” A amilose apresenta
como caracteristica geleificacdo rapida, alta capacidade de retrogradacdo, producéo de géis
duros e filmes resistentes, enquanto que a amilopectina, seu processo de geleificagdo é
lento, facil dispersdo em agua e mais estavel, no entanto produz filmes moles e frageis
(RINDLAV-WESTLIN et al, 2002; PEREZ & BERTOFT, 2010; BELLO-PEREZ &
AGAMA-ACEVEDO,2017).

Li et al (2011) em sua investigacdo no processo de extrusdo e caracterizacao de
filme com diferentes propor¢des de amilose e amilopectina, verificou que as propriedades
mecanicas dos filmes aumentaram a medida que havia 0 aumento dos niveis de amilose,
ou seja houve o aumento da rigidez dos filmes, mas ndo houve alteracéo na tenacidade dos
filmes. Os filmes com alto teor de amilose se mostraram mais flexiveis quando comparados
com os filmes de baixo teor de amilose. No entanto, verificou-se que a processabilidade
diminua a medida que se aumentava o teor de amilose, sendo a umidade e temperaturas
mais altas fatores importantes no processo, devido a elevacdo da temperatura de
gelatinizacdo do amido.

A aplicacdo do amido na producao de filmes esta ligada as propriedades quimicas,
fisicas e funcionais (Tabela 2) da amilose para formar géis e na sua capacidade para
formacéo de filmes. A caracteristica linear das moléculas de amilose, quando em solucéo,
tendem a se orientarem paralelamente, a aproximacéao entre a moléculas séo suficiente para
que formem ligacbes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes.
Consequentemente, se reduz a afinidade do polimero por agua, propiciando a formacao de
pastas opacas e filmes resistentes (MALI et al,2010; CEREDA,2002).

Tabela 2. Propriedades quimicas, fisicas e funcionais do amido

Quimicas Fisicas Funcionais
Composicéo bioquimica Estrutura Tratamentos hidrotérmicos
Amilose Cristalinidade Solubilidade
Amilopectina Aparéncia Gelatinizacdo

Condutividade térmica e elétrica; 3 o
Outros o o Retrogradacao e hidrélise
atividade éptica

Fonte: CEREDA, 2002
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O fendbmeno de retrogradacéo varia com diversos fatores, temperatura e tempo de
armazenamento, pH, fonte de amido, condi¢des de processamento e presenca de outros
componentes (proteinas, lipidios, aglcares) (ELIASSON, 2004). Com isto, o estudo entre
a interacdo do amido com outros componentes sdo de grande interesse na formacédo de
filmes comestiveis, assim como para a industria alimenticia.

O processamento de matérias-primas ndo convencionais como fonte de amido,
surge como uma alternativa para as industrias de amido que competem em um mercado
extremamente exigente em relacdo as propriedades dos amidos naturais, além das restricoes
as modificacbes quimicas. Indastrias de amido movimentam bilhdes de ddlares
anualmente, em potencias econémicas como Estados Unidos e Europa, a busca por novas
fontes de amido iniciou devido ao nimero limitado de matérias primas amilaceas, havendo
diversas pesquisas voltadas a modificacao genética de matérias-primas e insercao de novas
culturas. Alguns fatores sdo de extrema importancia na obtencdo de amidos néo
convencionais, como: o rendimento e eficiéncia do processo de extragéo; eficiéncia no
processo de purificacdo, pois alguns componentes podem influenciar na caracteristica do
amido; e a interferéncia na qualidade do amido, devido ao uso de substancias auxiliares na
extracdo (LEONEL et al, 2002).

3.8. Araruta

O termo araruta refere-se as plantas do género Marantha, um termo que
normalmente é utilizado para descrever o amido obtido a partir dos rizomas de Marantha
arundinacea. No entanto, ha outros géneros e espécies de plantas que produzem amidos
semelhantes e sdo denominadas de araruta, como exemplo a Araruta do leste da India
(Cucurma angustifolia), Araruta de Queensland (Familia Cannaceae), Araruta Brasileira
(Familia Euphorbiaca) e Araruta da Flérida (Zamia pumila). A araruta (Marantha
arundinacea) ¢ uma planta herbacea, pode ser encontrada na forma nativa em florestas
tropicais, cresce a uma altura de 0,9 a 1,5 metros (CHARLES et al,2016; ERDEMAN &
ERDMAN, 1984).

Para o cultivo da araruta, as condigdes climaticas ideias sdo encontrados em
regides que apresentem clima mesotérmico imido e sem estiagem, ou seja, regides onde a
média da temperatura mensal seja maior que 22°C e com boa distribui¢do de chuvas.
Quanto ao solo, a preferéncia é por solos arenosos e profundos, solos soltos, rico em

matéria orgénica. Dessa forma, devem ser evitados solos muitos argilosos, devido a
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umidade excessiva a planta ndo se desenvolve, e solos muito arenosos e secos, por ser pobre
em nutrientes. O plantio da araruta é por meio de seus rizomas inteiros ou das extremidades
finas dos rizomas maiores, podendo ser aproveitada a brotacdo natural de rizomas
descartados durante a colheita. Ap6s 9 a 12 meses do plantio pode ser realizado a colheita
dos rizomas, quando as folhas murcham e apresentam coloracdo parda e tornando-se
amarelo palha, podendo ser utilizadas para a adubacdo do préximo ciclo de plantio. A
araruta pode ser consorciada com culturas que tenham duragdo de até 4 meses, como 0
feijdo (LEONEL et al, 2005; NEVES et al, 2005).

No Brasil, as trés variedades de Marantha arundinacea mais conhecidas sdo a
Comum, Crioula e Banana. As variedades Comum e Crioula, sdo facilmente encontradas,
no entanto, a variedade Comum € a mais difundida comercialmente, pois seus rizomas sao
claros e cobertos por uma fina camada que solta com facilidade, a qual obtém-se amido de
melhor qualidade; enquanto que a variedade Crioula os rizomas apresentam pelicula de
coloragdo escura, que se nao foram bem lavados e retirados produzem um amido escuro e
de baixa qualidade (ZARATE & VIEIRA,2005; NEVES et al, 2005).

A producdo de araruta é voltada principalmente para a extracdo de seu amido,
seus rizomas apresentam elevado teor de matéria amilacea, contendo de 10% a 25%. A
popularidade do amido de araruta esta relacionado a sua alta digestibilidade e propriedades
medicinais, podendo ser utilizado em diversos produtos, como: bolos, pudins, biscoitos,
geleias, molhos, sopas, entre outras formas, sendo um amido facilmente assimilado pelo
organismo de criancas e pessoas com restri¢cGes alimentares, pois ndo ha presenca de glaten
em sua composicdo. No entanto, o cultivo da araruta para extracdo de amido foi substituido
pela cultura da mandioca, devido a maior facilidade de processamento, mas sem as mesmas
caracteristicas de facil digestibilidade e capacidade de geleificacdo (NOGUEIRA et al,
2018; JYOTHI et al, 2009; NEVES et al, 2005).

O numero de trabalhos a respeito da caracterizacdo fisico-quimica, térmica e
microestrutural sdo limitados, sendo informacédo importantes que auxiliam para a aplicacéo
como material polimérico ou ingrediente. Este amido possui potencial para substituir o
amido convencional como agente hidrocol6ide, espessante e geleificante, como agente
encapsulante e como agente de revestimento, em embalagens biodegradaveis para uso
farmacéutico ou em alimentos (NOGUEIRA et al, 2018).

A qualidade de um amido ou seu grau de pureza, estd relacionado com sua
composicdo quimica, apresentando baixos teores de cinzas, proteinas e lipideos. Peroni et
al (2006) obteve baixo teor proteico (0,15%), lipidico (0,17%) e cinzas (0,28%) para o
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amido de araruta, Nogueira et al (2018) encontrou valor superior para proteinas (0,40%) e
valores similares de lipideos (0,12%) e cinzas (0,28%). De acordo com Moorthy (2002)
amidos de raizes, tubérculos e rizomas tém como caracteristica baixo conteudo lipidico, e
ndo apresenta efeito pronunciado nas propriedades funcionais comparada a amidos de
cereais, e Hoover (2001) indica que proteinas e cinzas em pequenas quantidades nédo
provoca mudancgas relevantes em suas propriedades funcionais.

O fosforo € um componente que esta presente em amidos de raizes, tubérculos e
rizomas, principalmente na forma de monoéster de fosfato, o alto teor de fésforo em amidos
pode contribuir para 0 aumento da viscosidade e leveza da pasta (JANE et al, 1996). Peroni
et al (2006) e Villas-Boas & Franco (2016) obtiveram teor médio de fésforo para o amido
de araruta, de 0,018% e 0,034% respectivamente, sendo superior ao encontrado para a
mandioca (0,007%) e menor ao encontrado para batata (0,097%).

A proporc¢do de amilose em amidos € um fator importante, pois esta relacionada
as propriedades de gelatinizacéo e retrogradacéo, poder inchamento dos granulos e em sua
funcionalidade tecnolégica (PERONI et al,2006). Erdman (1986) em seu estudo com
araruta coletadas em St Vicente, W.I e Tifton, GA, o amido de ambas as amostras
apresentaram 19,0% de amilose; Outros autores conseguiram valores superiores para o
contetido de amilose, como Nogueira et al (2018) (35,2%), Leonel et al (2002) (23,93%) e
Peroni et al (2006) (20,8%). O alto teor de amilose do amido de araruta permite sua
aplicacdo em filmes comestiveis, sendo possivel obter boas propriedades tecnoldgicas,
principalmente propriedades mecanicas e de barreira.

Quanto a forma e tamanho dos granulos de amido de araruta, a forma amplamente
consolidada séo granulos com formatos circulares e ovalados, sendo 0 mesmo observado
por Edman (1986), Leonel et al (2002) e Charles et al (2016). A distribuicdo do tamanho
dos granulos variaram de 10,05 a 16,62 um para Edman (1986), enquanto que para Leonel
(2002) o tamanho predominante dos granulos eram de 27 um, e para Charles et al (2016)

os tamanhos variaram de 9,47 a 22,47 um.

O padréo de difracdo de raio-x do amido de araruta para Gordillo et al (2014)
apresentou picos definidos tipicos de estrutura cristalina tipo B, com um pico de
intensidade em 20 de 19,6° que foi associado a intera¢do amilose-lipideos, 0 mesmo foi
observado por Charles et al (2016) e Valencia et al (2015), com grau de cristalinidade de
29,13%. Sendo a estrutura cristalina do tipo B comum em raizes, tubérculos e rizomas,

no entanto, Nogueira et al (2018) observou para o0 amido de araruta estrutura cristalina do
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tipo C, que consiste em um mistura de polimorfos de tipo A e tipo B, este tipo de estrutura

€ mais comum entre cereais e leguminosas.

Nogueira et al (2018) elaboraram filmes comestiveis com amido de araruta
utilizando glicerol como glicerol, os filmes ficaram homogéneos, transparentes e inodoros,
verificou-se que filmes mais espessos e soltveis foram obtidos com maiores concentraces
de amido e plastificante, sendo que a solubilidades dos filmes foi fortemente influenciada

pela concentracdo de plastificante.

3.9. Tomate

O cultivo de tomate apresenta grande destaque mundialmente, por sua importancia
econdmica e social, além de ser um produto versatil, podendo ser consumido “in natura”
ou processado, na forma de molhos, catchup, enlatado, entre outros. Para a agroindustria,
é de grande interesse frutos que ndo necessitem de manejo sofisticado, a producdo em
cultura rasteira € uma opc¢édo por ndo exigir tratos culturais refinados, além de reduzir os
custos de producdo, para isso é necessarios que os frutos apresentem alta resisténcia ao
transporte a granel. A viabilidade e sustentabilidade econdmica da industrializagdo de
tomate, depende exclusivamente da qualidade da matéria-prima, que em grande parte
determina a qualidade do produto final. Durante o processamento de tomate uma
quantidade consideravel de residuo é gerada, composta principalmente pela casca e
sementes, sendo descartado diversos compostos importantes (FERREIRA et al, 2016;
CETKOVIC et al, 2012).

O tomate é cultivado em diversas regides, entretanto, para 6timo rendimento da
lavoura, essa cultura exige condicdes climaticas adequadas. Dentre elas, a temperatura é
um dos fatores mais importantes, o ideal para a producdo de tomate é 21-28°C durante o
dia e 15-20°C durante a noite, em temperaturas excessivas podem ocorrer danos na
frutificacéo, producéo de frutos pequenos e com poucas sementes, queimaduras no fruto e
a transformacao de licopeno em carotenoides, havendo redugdo na intensidade da coloracéo
vermelha (COSTA et al, 2011).

A procura por tomate tem sido estimulada pela busca de alimentos saudaveis, por
ser um fruto que contém uma variedade de compostos antioxidantes, compostos fenélicos
e flavonoides, acidos ascorbico, carotenoides, entre outras substancias que fazem com que
0 tomate seja considerado um alimento funcional, favorecendo a venda do produto fresco

e industrializado, alem das evidéncias que seu consumo diminui o risco de doencas
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cardiovasculares e alguns tipos de canceres (SCHWARZ et al, 2013; CETKOVIC et al,
2012).

De uma forma geral, a atividade antioxidante do tomate varia consideravelmente
de acordo com a variedade genetica, grau de amadurecimento e condi¢des de crescimento.
Os niveis de vitamina C, por exemplo, apresentam grande variagéo entre as variedades de
tomate. Dentre os solidos sollveis, os agucares sollveis e 0s acidos organicos sao 0s
principais componentes, e sua interacdo sdo extremamente importantes na qualidade e
caracteristica do tomate, tendo forte relagdo com a docura, acidez e intensidade do sabor
(TIGIST et al, 2013).

A potencial prevencdo de doengas de um alimento, esta relacionado ao sinergismo
de varios compostos. O licopeno é uma biomolécula que mostrou excelente capacidade
sequestrante de oxigénio singlet, uma forma reativa do oxigénio (radical livre causador de
cancer), sendo duas vezes mais potente que o - caroteno na neutralizacdo do oxigénio
singlet. O contedo de licopeno varia nos frutos de acordo com o grau de maturacdo,
possuindo estabilidade ao armazenamento e ao cozimento (OLIVEIRA, 1999;
THOMPSON et al. 2000).

3.10. Licopeno

O licopeno age como um excelente agente antioxidante, protegendo as células
contra danos oxidativos, contribuindo para a reducéo do risco de doencas crénicas. Estudos
mostraram que o consumo dietético de licopeno esta associado a reducéo de risco de cancer
de préstata e mama, inibicdo de oxidacgdo de lipoproteinas de baixa densidade, auxiliando
na reducdo dos niveis de colesterol no sangue e acdo anti-inflamatoria (POOJARY
&PASSAMONTI, 2015).

O licopeno (Figura 4) é um carotenoide aciclico, contendo 11 ligacfes duplas
conjugadas no isémero trans e varias configuracdes cis. A forma isomérica do licopeno
provavelmente ndo influencia em suas propriedades antioxidantes, porém pode influenciar
na taxa de absorcao e na quantidade maxima metabolizada pelo corpo humano (BURRI et
al, 2009). O calor, a luz ou diversas reagdes quimicas podem induzir a isomerizagdo do
isdbmero trans a varias formas mono- ou poli-cis. A configuracdo do licopeno nos alimentos
é predominantemente a forma all-trans, e as formas do licopeno detectadas no soro e
tecidos humano variam de isémeros all-trans a 9-, 13- e 15-cis, dessa forma, acredita-se

que existem mecanismos de isomerizacdo in vivo (HOLZAPFEL,2013).
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Estructura quimica del licopeno
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Fonte: HERERRA-CORVARRUBIAS et al, 2013

Figura 4. Estrutura quimica do licopeno e seus isdmeros Trans e Cis

Embora o licopeno seja encontrado em diversas frutas (Tabela 3.) como melancia,
goiaba, mamao, toranja e damasco, a fonte mais rica é o tomate. Estudos analisaram qual
seria a razdo para a variagdo e 0s maiores niveis de licopeno em tomates, alguns indicaram
que seria 0 método de cultivo organico ou convencional, no entanto, este ndo € o principal

fator que influéncia na quantidade de licopeno, e sim a variedade (HOLZAPFEL,2013).

Tabela 3. Variacao no teor de licopeno entre frutas e vegetais

Conteudo de licopeno

Fonte
(mg/100g base umida)

0,7-20 Tomates frescos

3,7 Tomates cozidos
2,3-7,2 Melancia fresca
2,0-5,3 Mamao fresco
5,2-5,5 Goiaba vermelha
0,4-3,4 Toranja rosa

0,01-0,05 Damasco

Fonte: HOLZAPFEL, 2013.
A assimilagdo do licopeno no organismo é maior na ingestdo de molhos ou
concentrados, do que no proprio no tomate fresco (Tabela 4). Isto ocorre pois, 0

processamento térmico induz a isomerizacdo do licopeno, que passa da forma trans para
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cis, consequentemente melhora sua biodisponibilidade, no entanto, temperaturas muito
elevadas podem causar a degradacdo do licopeno mais rapidamente do que se utilizar
temperaturas mais brandas. A biodisponibilidade de licopeno também aumenta com a
presenca de lipideo (ex: azeite de oliva), favorecendo sua atividade antioxidante plasmatica
(COOPERSTONE et al, 2016; JUZWIAK & PASCHOAL,2004).

Tabela 4. Teor de licopeno em produtos a base de tomate

Conteudo de licopeno (mg/100g) £SD Fonte
9.27+1.02 Tomate cru
17.23+2.18 Ketchup
15.99 £ 0.90 Molho de espaguete
55.45 £ 4.33 Pasta de tomate

16.67 Puré de tomate
17.98 £ 1.47 Molho de tomate

Fonte: HOLZAPFEL, 2013.

O processamento industrial de tomate produz grandes quantidades de residuo em
diversos estagios. O bagaco de tomate é o principal residuo do despolpador, na forma
Umida é composto por 33% de sementes, 27% de pele e 40% de polpa, na forma seca este
residuo € composto por 44% de sementes e 56% de pele e polpa. O teor de licopeno
presente na pele do tomate € cerca de 5 vezes maior do que na polpa. Atualmente, o residuo
do processamento do tomate é descartado ou usado como forragem para animais, no
entanto, o alto conteudo de licopeno ainda presente, faz deste residuo uma alternativa
sustentavel e promissora, além de ser uma fonte de baixo custo de um composto
nutracéutico (PERRETTI et al, 2013; POOJARY &PASSAMONTI, 2015).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Tomate nas variedades Rasteiro, Holandés, Longa Vida e Cereja, adquiridos no
mercado local de Dourados-MS; Araruta (Marantha arundinacea) coletada no Horto de
Plantas Medicinais, da Faculdade de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD); glicerol (Synth) e sorbitol (Dinamica).

4.2. Ensaios preliminares
Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de escolher a variedade de

tomate que foi posteriormente utilizada para a elaboracao dos filmes comestiveis. Para isto,
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foram realizadas analises a partir da polpa das variedades de tomate em estudo. A escolha
dos frutos foi de acordo com uma escala subjetiva de coloragdo preconizada por Pratt &
Worman (1962), os frutos escolhidos encontravam-se entre os estadios 4 e 5, conforme a

tabela a seguir.

Tabela 5. Escala de coloragdo para frutos de tomate

Pontos Etapa de maturacado

0 Frutos maduros, com coloracéo verde

Frutos com quebra de coloracgdo verde

2 Frutos com igualdade de coloracéo entre verde e rosa

3 Frutos inteiramente rosa

4 Frutos totalmente vermelhos (qualidade comestivel

5 Frutos intensamente vermelhos e firmes

6 Frutos com amolecimento perceptivel (inicio da senescéncia)

Fonte: PRATT & WORMAN, 1962

4.2.1. Obtencao da polpa de tomate

Os tomates foram lavados em agua corrente para retirada de sujidades superficiais,
em seguida foram higienizados por 10 minutos com solucéo de hipoclorito de sédio da
marca Agualim apresentando principio ativo de 2,0 a 2,5% p/p. ApGs 0 processo de
higienizacdo, removeu-se 0 excesso de agua, para entdo os tomates serem cortados e
processados em liquidificador. Esta primeira polpa passou pelo processo de filtracdo em
peneira superfina de inox tipo chinoy, para remocdo das sementes e pele do tomate,
obtendo-se a polpa para subsequentes analises (Tabela 6) e elaboracgdo dos filmes.

Tabela 6. Codigo utilizado para as polpas de acordo com a variedade de tomate

Variedade de tomate da polpa Cédigo
Holandés H
Cereja C
Longa Vida LV
Rasteiro R

4.2.2. Caracterizacao polpas de tomate

As andlises de umidade, soélidos soluveis, atividade de &gua, potencial
hidrogenionico (pH) e acidez titulavel, seguiram as metodologias descritas pelas AOAC
(2005). A umidade foi determinada pelo método de gravimetria, as amostras foram
colocadas em estufa com circulacéo de ar a 105 °C por 24 horas. O teor de solidos soluveis

foi determinado pela leitura direta das polpas a temperatura ambiente em refratbmetro de
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bancada ABBE modelo RTA-100, com escala em graus Brix. A atividade de agua foi
determinada por higrometro Aqualab Series 3. A acidez titulavel foi determinada pelo
método de titulometria com NaOH (0,1 N), os resultados foram expressos sob a forma de
porcentagem de &cido citrico, assumindo ser o0 &cido organico presente em maior
quantidade nos frutos de tomate. Os valores de pH foram obtidos com auxilio de
potencidmetro Instrutherm modelo PH-2000, sendo previamente calibrado com as solugdes
padrdo de pH &cido e neutro. Calculou-se também a relacéo dos solidos solUveis totais pela
acidez total (SS/AT).

4.2.4.Licopeno e p-Caroteno

O método de extracao de pigmentos para a quantificag¢ao de licopeno e 3-Caroteno
foram os mesmos, uma vez que ambos 0s compostos pertencem a familia dos carotenoides,
para a determinacdo de cada compostos utilizou-se os comprimentos de ondas que 0s
correspondem, 470 nm para determinacao de licopeno e 450 nm para o - Caroteno.

A concentragdo de licopeno e f-Caroteno para as polpas foram determinadas em
espectrofotdmetro Jenway modelo 7310, de acordo com método descrito por Carvalho et
al (2005), com modificacoes.

A andlise ocorreu em ambiente escuro, afim de evitar a foto-oxidacdo dos
pigmentos. Para analise, pesou-se 5 gramas de polpa em erlenmeyers de 250 ml envoltos
com papel aluminio. Em cada amostra adicionou-se 50 mL de acetona, e em seguida foram
submetidas a agitacdo pelo periodo de 1 hora utilizando um agitador Teckhal modelo TE-
420 a 200 rpm. Apds este processo, procedeu-se a filtragem a vacuo com o auxilio de um
Kitassato envolto em papel aluminio. Cada amostra foi lavada por mais trés vezes com
intuito de total extracdo dos pigmentos. O filtrado foi transferido para o funil de separacao,
e entdo adicionou-se 40 mL de éter de petréleo, havendo a transferéncia dos pigmentos da
acetona para o éter de petroleo ao se adicionar fracbes de agua destilada no funil de
separagéo, descartando-se a fase inferior. As amostras foram lavadas por mais quatro vezes
para remocao total de acetona. A solucéo dos pigmentos em éter de petrdleo foi transferida
para um baldo volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com éter de petroleo.

O teor de licopeno e B-Caroteno foram obtidos pela equagéo:

mg _ (AxVx1.000.000)

i eerpvee (3)

g Aiem x Mx 100)
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Onde A = absorvéancia da solugcdo no comprimento de onda de 470 nm para licopeno e
450 nm para o B-Caroteno;

V = volume final da solucéo;

M = massa da amostra tomada para a analise.

A}% ¢ o coeficiente e extingdo ou coeficiente de absortividade molar de um pigmento em
um determinado solvente especifico, para o licopeno em éter de petroleo o valor do

coeficiente de extincdo é 3450 e para o B-Caroteno é 2592.

4.2.5. Preparo dos Extratos

Os extratos foram preparados para a determinacdo de compostos fendlicos,
flavonoides, e atividade antioxidante foram determinadas pelos métodos ABTS*" e DPPH,
0 procedimento para a obtencdo dos extratos de cada filme e da polpa, foram realizados de
acordo com metodo descrito por Rufino et al (2007). Foram pesados 5 gramas de cada
amostra em béquer de 100 mL, e entdo adicionou-se 40 mL de metanol 50%, as amostras
foram homogeneizadas e deixadas em repouso por 1 hora em temperatura ambiente. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas a 7.000 rpm por 30 minutos em centrifuga
modelo Q222TM da marca Quimis, ap0s a separacao o sobrenadante foi transferido para
um baldo volumétrico de 100 mL. Ao residuo da primeira extracdo, foram adicionados 40
mL de acetona 70%, sendo homogeneizados e deixados em repouso por 1 hora a
temperatura ambiente. Novamente, as amostras foram centrifugadas a 7.000 rpm por 30
minutos e o sobrenadante foi transferido para o baldo volumétrico contendo o primeiro

sobrenadante, o volume de 100 mL foi completado com agua destilada.

4.2.6. Determinacéo de compostos fendélicos

O teor compostos fenolicos totais foi determinado empregando-se o método
Woisky & Salatino (1998) , em que aliquotas de 0,5 mL em triplicata de cada extrato
foram transferidas para tubos de ensaio envoltos de papel aluminio, em seguida
adicionou-se 2,5 mL de Folin-Ciocalteu 10%, os tubos foram agitados e em seguida
deixados em repouso por 5 min. Acrescentaram-se 2 mL da solucédo de carbonato de sédio
4% aos tubos, que foram agitados e deixados em repouso por 2 horas em local escuro
para o desenvolvimento da reacdo. E entdo, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro

Jenway modelo 7310 a 740 nm, A partir da equacédo da reta obtida na curva do gréfico do
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padrdo, realizou-se o calculo do teor de compostos fenolicos totais, sendo os resultados

expressos em mg de &cido galico/ grama de matéria seca.

4.2.7. Determinagdo da atividade antioxidante pelo método ABTS

O metodo para avaliar a atividade antioxidante, por meio da captura do radical
ABTS+ [2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)] foi conforme metodologia
descrita por Rufino et al (2007). O radical ABTS" foi formado pela reacdo do ABTS (7mM)
com persulfato de potassio (140 mM) e incubados a temperatura ambiente, em auséncia de
luz, durante 16 horas. Uma vez formado, o radical foi diluido com etanol até a obtengéo do
valor de absorbéncia de 0,700 nm + 0,05 nm a 734 nm. Em ambiente escuro, um volume
de 3,0 mL da solucéo de radical ABTS" foi acrescentado a 30 pL de cada amostra dos
extratos dos filmes e da polpa (1:5 e 1:50) e as absorbancias lidas em espectrofotémetro
em comprimento de onda de 734 nm, ap06s seis minutos de repouso. Como referéncia, foi
utilizado o Trolox, um antioxidante sintético analogo a vitamina E, nas concentracdes de 0
— 15 uM. Os resultados da atividades antioxidante foram expressos em TEAC (atividade

antioxidante equivalente ao Trolox).

4.2.8. Determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH

A medida da capacidade sequestrante foi determinada pelo método DPPH descrita
por Rufino et al (2007), a qual baseia-se no principio de que o DPPH (1,1-difenil-2-
picrilidrazil), sendo um radical estavel, de coloragdo violeta, aceita um elétron ou um
radical hidrogénio para tornar-se uma molécula estavel, sendo reduzido na presenca de
antioxidantes e adquirindo coloracdo amarela. A mistura de reacdo foi realizada em
ambiente escuro, em que aliquotas de cada extrato, na dilui¢cbes de 1:5 ou 1:10, foram
adicionadas a 3,9 mL da solucdo de DPPH em metanol (0,06 mM), apds agitacdo, os tubos
foram deixados em repouso. Ao final de 30 minutos, a absorbancia foi medida a 515 nm.
Os resultados da atividade antioxidante foram expressos em EC50/g DPPH, onde ECso

indica a concentracdo minima de amostra necessaria para reduzir em 50% os radicais livres.

4.2.9.Colorimetria

A colorimetria das polpas foi realizada em colorimetro Konica Minolta modelo
CR-410, configurado no sistema L*, a* e b*. O valor L nos fornece a luminosidade,
variando do branco (L=100) ao preto (L=0), o valor de a* caracteriza colorag¢ao na regido
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do vermelho (+a*) ao verde (-a*), o valor b* indica coloracdo no intervalo do amarelo
(+b*) ao azul (-b*) (FERREIRA,1981).

Sendo calculado o Croma (C*) e o angulo Hue (H), de acordo com as respectivas
equacdes (1) e (2). O Croma é a relacdo entre os valores de a* e b*, onde se obtém a cor
real do objeto analisado. Hue-Angle é o angulo formado entre a* e b*, indicando a

saturacdo da cor do objeto.

C =+a? + b2 (1)
n=i () @

4.3. Extracgéo do amido de araruta
A extracdo do amido dos rizomas seguiu a metodologia descrida por Leonel et al
(2002) e as etapas de processamento sdo apresentadas na Figura 5.

MATERIA PRIMA (Rizomas) SOLUGAO DE AMIDO
Lavagem, higienizacéo e selecdo l
l PURIFICAGAQ

DESINTEGRACAO (Peneira 100 mesh)

Liquidificador industrial (1 parte de 1
material para 2 partes de agua)

DECANTAGAO (24 horas)

— SEPARAgnio (Peneira 40 mash) f:g;ﬁ’a‘}j:mz descarte do
RESIDUO l
1 SECAGEM (45°C)
EXTRAGAO l
Liquidificador industrial AMIDO

(1 parte de massa/ 1 parte de
agua) 3 vezes por 1 minuto

Fonte: modificado de Leonel et al (2002).

Figura 5. Fluxograma de extragéo de amido de araruta.

4.4. Elaboracéao dos filmes
Para a escolha da variedade de tomate a ser utilizada levou-se em consideracéo o

teor de licopeno, 3-caroteno, compostos fendlicos, atividade antioxidante, cor da polpa e
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melhor caracteristica relacionada ao sabor (SS/AT). Apé6s a decisdo da escolha da
variedade, foram realizados testes com variagdo na porcentagem de amido e plastificante,
as formulacgdes definidas totalizaram 8 amostras (Tabela 7).

Tabela 7. Formulagdes dos filmes com diferentes concentracdes de amido e plastificante

Formulagéo Amido (%) Plastificante (%)  Tipo de plastificante Cadigo
1 5 5 Sorbitol 5A5S
2 5 5 Glicerol 5A5G
3 5 10 Sorbitol 5A10S
4 5 10 Glicerol 5A10G
5 7 5 Sorbitol 7A5S
6 7 5 Glicerol TA5G
7 7 10 Sorbitol 7A10S
8 7 10 Glicerol TA10G

Com a variedade de tomate definida, os filmes foram elaborados de acordo com
as formulacdes apresentadas pela técnica casting. A porcentagem de amido a ser utilizada
foi expressa em relacéo ao volume de polpa utilizado, e a porcentagem de plastificante foi
expressa em relacdo a massa seca de amido. Inicialmente, houve a prévia extracdo da polpa
de tomate de acordo com o item 4.2.1. Em um bécker de 500 mL pesou-se 0 amido e o
plastificante, de acordo com a formulacéo correspondente, e em seguida adicionou-se 100
mL de polpa, sendo realizada agitacdo manual para dissolugdo dos componentes secos.
Apos total dispersdo, realizou-se o processo de gelatinizacdo da solu¢do em banho-maria a
85°C + 2 (a temperatura de gelatinizacdo do amido de araruta foi determinada em estudos
preliminares), por cerca de 3 minutos * 0,5, sob agitacdo manual suave, afim de evitar a
formacéo de bolhas, sendo mantido o pH natural da solucdo. Aliquotas de 25 mL da solugéo
filmogénica foram aplicadas sobre placas acrilicas. O controle de espessura foi efetuado
por meio do volume de solucgdo filmogénica aplicado no suporte e submetida & secagem
em temperatura de 18°C por 12 horas. Apds a secagem, os filmes foram acondicionados
em dessecadores e mantidos a temperatura ambiente e umidade relativa de 50 = 2% de

umidade relativa (URE), durante 48 horas antes do inicio das anélises.
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4.5. Caracterizacgao dos filmes
4.5.1.Aspecto visual

Para cada formulagdo produzida foram realizadas andlises visuais e tateis, visando
utilizar apenas os filmes que fossem homogéneos (avaliacdo quanto a presenca de
particulas insoltveis ou bolhas, e coloracdo uniforme), apresentassem continuidade (sem
presenca de rupturas ou zonas quebradicas) e possibilitassem o manuseio (facilidade em
retirar os filmes do suporte). Os filmes que ndo apresentaram tais caracteristicas foram

descartados.

4.5.2.Espessura
Foi determinada utilizando-se um micrometro digital Fowler IP 54 (Newton,
EUA). A espessura foi fixada como sendo a média aritmética de dez medidas aleatérias

sobre a area do filme.

4.5.3.Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada segundo o método proposto
por Gontard et al (1994). Para o teste de solubilidade, foram cortados trés discos de cada
amostra, com 2 cm de didmetro, sendo submetidas a um controle de umidade (50%UR) por
trés dias, e posteriormente pesados. A massa seca inicial dos filmes foi obtida apds secagem
em estufa com circulacéo de ar a temperatura de 105°C, por 24 horas. Apds a determinacéo
do teor de &gua, as amostras foram imersas em um recipiente contendo 50 ml de agua
destilada a 25°C, este sistema foi mantido sob agitagéo a 100 rpm em MultiShaker, por um
periodo de 24 horas, a temperatura ambiente. ApGs esse processo, 0 contelido de matéria
seca nao solubilizada foi determinada retirando-se a amostra da dgua, por escoamento leve,
e submetidas novamente a secagem (105°C) por 24 horas, para a obtencdo da massa seca

final. A solubilidade foi expressa de acordo com a equagéo:

Mi—-Mf)
Mi x 100

Solubilidade = 3

Onde:
Mi = massa seca inicial

Mf = massa seca final (ap6s solubilizacéo).
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4.5.4 Opacidade

A opacidade dos filmes foi determinada utilizando-se colorimetro Hunterlab
modelo CR-400. As determinacGes foram realizadas em triplicata ap6s a calibracdo do
colorimetro com um fundo padrdo branco e um fundo padrdo preto. A opacidade foi
determinada da equacdo (HUNTERLAB, 1997):

Op = (‘(%’;) x 100 4)

Onde:
Op = opacidade do filme (%)
Op ~ = opacidade o filme sobreposto a um fundo preto e

Op & = opacidade o filme sobreposto a um fundo branco.

4.5.5. Transmitancia UV-vis

E a razdo entre a quantidade de luz que atravessa o meio e a quantidade de luz que
incide perpendicularmente & superficie. A determinagdo de transmitancia é feita pelos
métodos ASTM D 1746 e D 1003, e medida em percentual (%). O equipamento utilizado
foi o VARIAN CARY 50 CONC, o equipamento foi calibrado com agua destilada, e o

intervalo de comprimento de onda utilizado foi de 200 a 800 nm.

4.5.6.Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi determinada
gravimetricamente a 25°C, de acordo com o método padrdo E-96 ASTM (1980), com
adaptacOes, no qual as células de aluminio foram substituidas por células de acrilico
vedadas de borracha (O-ring) e tampa em acrilico com abertura no centro que foram fixadas
com parafusos. Foram cortados de cada amostra trés discos de 5 cm de diametro, e
posteriormente acondicionados por dois dias em dessecadores com umidade relativa
controlada de 50%.

As células de permeacdo, foram acondicionadas em dessecadores em ambiente
controlado, com temperatura de 25°C + 2 e umidade relativa de 75% + 3. O vapor de agua
transferido através do filme foi determinado pelo ganho de massa do cloreto de célcio,
medido a cada 1 horas, totalizando 12 medidas, sendo levado em consideracdo o tempo de
overnight. O efeito do espaco de ar, como descrito por McHugh e Krochta (1994) e
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Gennadios et al (1993), entre a regido abaixo do filme e a superficie do cloreto de calcio
nas células-teste, ndo sera considerado para o célculo da taxa de transmissdo de vapor de
agua. Os testes foram realizados em triplicata.

4.5.7. Licopeno e B-caroteno por HPLC

A extracdo dos pigmentos ocorreu de acordo com o método de Carvalho et al
(2005), descrito no item 4.2.4. As amostras foram analisadas em um sistema analitico de
HPLC Shimadzu LC-6AD, com um solvente binario, um detector de arranjo de diodos
(DAD) monitorado em A=200-800 nm. A coluna empregada foi LiCrospher 100 RP 18 5
pum,125 mm x 4 mm. Todas as analises cromatogréaficas foram realizadas a 20°C. A eluicéo
foi realizada empregando a fase moével e programacéo de eluicdo descrita por Alves et al.
2010 com volume injetado de 20 pl. A identificagdo dos compostos foi realizada
comparando os tempos de retencéo e os espectros dos padrdes de licopeno e beta-caroteno
na faixa de 200 a 800 nm com 0s picos obtidos em amostras reais. A quantificacdo das
amostras foram feitas utilizando as curvas analiticas de composto. Os padrdes de licopeno
e beta-caroteno ( >98 , Sigma-Aldrich). As concentraces nas curvas analiticas variaram

de 80,00- 300 pg L para o licopeno e de 30,00- 300 pg L™ para o B -caroteno.

4.6. Preparo dos Extratos
A obtencdo dos extratos dos filmes para a determinacdo de compostos fendlicos,
flavonoides, e atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH, foram de acordo com

Rufino et al (2007), descrito no item 4.2.5, sendo utilizado 3 gramas de amostra.

4.6.1.Compostos fendlicos
O teor compostos fendlicos totais foi determinado empregando-se o método

Woisky & Salatino (1998), conforme descrito no item 4.2.6.

4.6.2. Flavonoides

A concentracdo de flavonoides totais foi determinada de acordo com método
descrito por Jurd & Geissman (1956), com modificagdes. O principio da reacédo se baseia
na formacdo de quelatos entre 0 metal aluminio e os flavonoides, principalmente os
flavonols (3-hidroxiflavonas), como a quercetina, em solugdes alcodlicas, ocorre efeito

batocrdmico do espectro de absorgéo dos flavonoides, havendo alteracéo da coloragéo.
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A reacdo colorimétrica foi realizada pela mistura de 0,5 mL do extrato, 4,3 mL de
etanol 80%, 0,1 mL de nitrato de aluminio 10% e 0,1 mL de acetato de potassio 1M.
Como controle para as amostras, foi utilizado 0,1 mL de acetato de potassio 1 M e 4,9
mL de etanol 80%. Apds 40 minutos de repouso no escuro, a absorbancia das amostras
foi medida em espectrofotémetro Jenway modelo 7310 a 415 nm. A partir da equacéo
da reta obtida na curva do grafico do padrdo, realizou-se o calculo do teor de flavonoides
totais, sendo o0s resultados expressos em termos de quercetina (mg EQ/kg de matéria

seca).

4.6.3.Determinacéo da atividade antioxidante pelo método ABTS
O método para avaliar a atividade antioxidante, por meio da captura do radical
ABTS+ [2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)] foi conforme metodologia

descrita por Rufino et al (2007), conforme descrito no item 4.2.7.

4.6.4.Determinacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH
A medida da capacidade sequestrante foi determinada pelo método DPPH descrita

por Rufino et al (2007), conforme descrito no item 4.2.8.

4.6.5. Analise térmica dindmico- mecanica (DMTA)

Para a analise de DTMA foi levado em consideracdo a solubilidade dos filmes
dentre as concentracGes de amido e de plastificante, escolhendo filmes mais sollveis:
5A10S, 5A10G, 7A10S e 7A10G. O comportamento viscoelastico dos filmes foi observado
utilizando-se um equipamento de medicdo dindmico mecénica (Dynamic Mechanical
Analyser — DMA, 2980, TA Instruments, EUA), localizado no Centre Catala de Plastic,
Terrassa, Espanha. Os filmes foram previamente condicionados em 25°C e 50 % UR. As
medidas foram conduzidas considerando-se deformacfes de amplitude de 40 pum a
frequéncia de 1 Hz; simultaneamente foi aplicada uma taxa de aquecimento de 2°C/min no
intervalo de temperatura de 35 a 225°C. Foram avaliados os mddulos de armazenamento,
perda e a tangente do angulo delta das amostras. Para 0s ensaios de DTMA foram utilizadas
4 formulacoes, baseadas na caracterizacdo dos filmes, principalmente em relacdo a
presenca de compostos bioativos e a solubilidade. Em geral, através dessa analise pode-se
determinar os valores do médulo de armazenamento (E’) que é a componente elastica do

sistema; e do mddulo de perda (E’’) que ¢ a componente viscosa do sistema. Com estes
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dois mddulos € possivel calcular o valor da tangente de delta (Tand) que ¢ o compromisso

existente entre E’ ¢ E’’, como demonstra a equagao 6.

Tand =E" +E' (6)

5. Anédlise Sensorial

Para a analise sensorial foram utilizadas as mesmas 4 formulagdes previamente
selecionadas: 5A10S, 5A10G, 7A10S e 7A10G. A anélise foi realizada com provadores
ndo treinados em teste laboratorial, ordem de apresentacdo das amostras e 0 nimero de
provadores seguiu o delineamento proposto por MacFie, Bratchell (1989), que considera
o balanceamento dos efeitos “first-order, carry-over”.O teste foi conduzido em ambiente
com luz branca, e as amostras ficaram dispostos sobre um fundo branco, sendo avaliadas
monadicamente. Os provadores avaliaram a aparéncia global, cor, brilho, textura, aroma
e intencdo de compra dos filmes comestiveis. Nas avaliacGes sensoriais, 0s provadores
avaliaram o quanto gostaram ou desgostaram das amostras utilizando escala hedonica
estruturada de nove pontos, na qual os extemos representavam “gostei extremamente” (9)
e “desgostei extremamente” (1) e o centro “nem gostei, nem desgostei” (5). Para o teste
de intencdo de compra, utilizou-se escala de cinco pontos, na qual 0s extremos

representavam “certamente compraria” (5) e “certamente nao compraria” (1).

6.Andlise estatistica

O programa Statistica® (StatSoft, USA) foi usado para calcular as diferencas
significativas entre as variedades de polpas, e entre as propriedades de todos os filmes, no
intervalo de 95% de confianca.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Anélises das polpas

A escolha de uma matéria-prima para processamento envolve uma série de
atributos intrinsecos e extrinsecos que devem ser levadas em consideracdo, de forma que
esta seja adequada a preparacéo do produto derivado. A utilizacdo de matérias-primas na
forma de polpas tem apresentado grande relevancia na industria alimenticia, uma vez que

podem ser armazenadas e reprocessadas na forma de diferentes produtos, além das suas
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caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas serem similares ao fruto de origem.
(VIEIRA, 2014; BUENO et al, 2002).

Em tomates, caracteristicas como pH, solidos soluveis e acidez sdo fatores que
podem se distinguir entre as variedades do fruto. Assim como os frutos, é natural que as
polpas das quatros variedades de tomate tenham diferencas em suas caracteristicas
(Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas da composic¢éo quimicas e fisica das polpas de tomate

AT SS SSIAT .
Polpa Ph (%) (°Brix) Aw Umidade (%)

H 424°+001 0458+001 4,1°+00 9,21°+0,14 0,9838°+0,001 97,0478 +0,01

C 4,32A+0,02 0602+0,02 632+00 10498026 0,984"+0,001 95,18°+0,07

LV  425¢+0,01 0,34°+001 488+00 14037£041 0,9818¢+0,001  97,194+0,05

R 4,308+0,01 0,38°+0,01 39°+00 10,258+0,02 0,9854+ 0,001 96,97 8 + 0,02

AT- Acidez Titulavél; SS- sélidos sollveis; Aw- atividade de dgua Médias seguidas de mesma letra, na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Todas as polpas avaliadas apresentaram pH dentro do intervalo considerado ideal
para tomates, o qual varia de 3,7 a 4,5 (SILVA & GIORDANO, 2000). Valores de pH
inferiores a 4,5 sdo desejaveis, uma vez que evitam a proliferacdo de microrganismos e
diminui o intervalo de esterilizagdo da matéria-prima (MONTEIRO et al, 2008). Figas et
al (2015) avaliaram 69 acessos de tomate, obtendo valores para pH que variaram entre
4,19 a 4,28, valores similares foram obtidos por Costa et al (2011) em que o pH de 8
cultivares avaliados oscilaram entre 4,08 a 4,30. Dentre as polpas avaliadas, as variedades
Holandés e Longa vida menores valores de pH, ndo sendo distintos entre si, enquanto a

variedade Cereja apresentou maior valor para pH (4,32).

Assim como o pH, a acidez em tomates é um parametro importante quando se
analisa o nivel de aceitacdo pelo consumidor e sua aplicabilidade, frutos com excessiva
acidez ou baixo pH normalmente apresentam menor preferéncia dos consumidores.
Valores de acidez inferiores a 0,35% de fruto fresco necessitam de maior tempo e
temperatura de processamento, afim de evitar proliferacdo de microrganismos nos
produtos processados (VEIRA et al, 2014; SCHWARZ et al, 2013). Lambeth et al (1966)
avaliaram 250 gendtipos de tomate, a porcentagem de acido citrico variou entre 0,4% a
0,91%, Figas et al (2015) obteve valores oscilando entre 0,35% a 0,71% de &cido citrico
para 0s 69 acessos avaliados. As polpas apresentaram valores dentro de intervalos

estudados, e houve diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras, sendo a polpa da
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variedade Cereja (0,60%) com maior valor e a polpa de tomate Longa Vida (0,34%)

apresentando menor valor.

Durante o processo de maturagéo dos frutos, normalmente ocorre a diminuicao da
acidez e aumento do teor de sélidos sollveis. Na maioria dos casos, o teor de solidos
soltveis indica a dogura do produto, e em frutos reflete o grau de maturidade.
Aproximadamente 65 % dos solidos soluveis totais sdo formados por sacarose, glicose e
frutose que sdo acumuladas no final do processo de amadurecimento (BOHATCH et al,
2001; PINELI, 2009; LOURENCO, 2011). Houve variacdo no teor de solidos soluveis
entre todas as polpas estudadas, a variedades Cereja apresentou maior teor de solidos
soluveis (6,3) enquanto que a variedade Rasteiro apresentou menor teor (3,9). Breska et
al (2015) avaliaram 10 feno6tipos de tomate, os valores para solidos soltveis variaram de
3,16 a 5,28°Brix, e Figas et al (2015) analisaram 69 genotipos de tomates, os sélidos
soluveis variaram de 3,58 a 8,68°Brix. Esta variacdo entre as polpas de cada cultivar é
influenciada por diversos fatores que podem modificar a capacidade do fruto de importar

assimilados fotossintéticos, como exemplo a pluviosidade (TIGIST et al, 2013).

O sabor do tomate é composto pela combinacdo de diversos constituintes
quimicos, destacando-se acUcares e acidos. A polpa obtida da variedade Longa vida
(14,03) apresentou maior relacdo SS/AT, as polpas das variedades Cereja (10,49) e
Rasteiro (10,25) apresentaram valores similares e a polpa proveniente da variedade
Holandés (9,21) obteve menor relacdo SS/AT, todas as polpas diferiram entre si. Altos
valores na relagdo entre sélidos soltveis e acidez titulavel, iguais ou superiores a 10,
indicam excelentes combinacBes entre os agucares e acidos presentes no fruto, se
correlacionando ao sabor suave e adocicado, enquanto que valores inferiores estdo
relacionados aos sabor &cido (NASCIMENTO et al, 2013; VIEIRA et al, 2014).

As polpas apresentaram resultados elevados para atividade de dgua e umidade,
com aw apresentando valores de 0,981 a 0,985, para a umidade os valores ficaram entre
95,18 e 97,19%, sendo resultados esperados para as polpas. A atividade de agua e a
umidade dos alimentos sdo parametros importantes na inddstria alimenticia, a partir
dessas informacgdes € possivel definir o processo pelo qual a matéria-prima sera
submetida. A atividade de agua tem maior relagdo com a &gua disponivel nos alimentos
para reacdes sejam enzimaticas ou microbioldgicas, enquanto que a umidade indica a
estabilidade do produto, sendo possivel fazer uma associacdo entre 0s parametros
(BRAGA, 2015). Como essas polpas irdo servir de solvente para a elaboracdo de filmes

47



pela técnica de casting, ndo sera necessario uso de nenhum conservante para a sua
preservacdo, uma vez que essa tecnologia ira englobar o aumento dos sélidos totais da
amostra e secagem, fatores que irdo contribuir para a diminui¢do da atividade de agua.

Licopeno e p-caroteno sdo os compostos de maior interesse quando se trata de
tomate e seus derivados, a quantidade desses carotenoides podem variar de acordo com a
cultivar e as condicBes de plantio. Os teores de licopeno e f-caroteno para as polpas
(Tabela 9) apresentaram resultados diferentes entre si. A quantidade de 4gua presente na
polpa influéncia nos teores apresentados para os carotenoides, considerando-se em
matéria seca temos maiores teores para licopeno e [3-caroteno devido a concentragdo da

polpa, apresentando maior diferenga entre os resultados.

Tabela 9. Teores de licopeno e B-caroteno das polpas das quatro variedades de tomate

Polpa Licopeno* p-Caroteno*
(g/g) (ng/g)

H 43,50¢+0,29 32,118 +0,19

C 40,58° + 0,84 28,93¢+0,31

LV 55,408 + 0,31 32,588+ 0,27

R 90,484 £ 0,47 52,834 +0,15

*Base Umida. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Figas et al (2015) avaliaram 69 acessos de tomates, para o teor de licopeno
apresentou valor minimo de 10, 46 mg/kg e méximo de 98,27 mg/kg. Adalid et al (2010)
avaliaram 49 acessos de tomates, apresentando grande variagdo no teor de licopeno de
0,5 a 271 mg/kg. Neste estudo a polpa da variedade Rasteiro apresentou maior teor de
licopeno (90,48 mg/kg), sequido das variedades Longa Vida (55,40 mg/kg), Holandés
(43,50 mg/kg) e Cereja (40,58 mg/kg).

O teor médio de B-caroteno para as polpas da variedade Holandés e Longa vida
ndo apresentou diferenga significativa (Tabela 9), havendo diferenca entre as variedades
Rasteiro e Cereja. Figas et al (2015) apresentaram para [3-caroteno valor minimo de 4,02
mg/kg e maximo de 21, 98 mg/kg, entre os 69 acessos estudados. Adalid et al (2010)
apresentaram maior varia¢do entre 0s 49 genotipos estudados, variando de 0,79 a 14,6
mg/kg, valores abaixo dos encontrados para as polpas, sendo a variedade Rasteiro (52,83
mg/kg) com maior teor de B-caroteno e a variedade Cereja (28,93 mg/kg) com o menor

teor.
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Essa variacdo entre as concentracdes dos carotenoides ocorre pois o B-caroteno
atinge sua concentragdo maxima antes do final do amadurecimento, a medida que o
licopeno continua sendo acumulado. Com o fruto inteiramente maduro, o licopeno pode
representar cerca de 90% dos carotenoides visiveis no fruto, sendo o pigmento
predominante (DAVIES; HOBSON, 1981; THOMPSON,1961; SILVA et al, 2011).

A degradacdo destes carotenoides também pode ser influenciadas por condicdes
de processamento e armazenamento, fatores ambientais como oxigénio, luz e
temperatura, causando a isomerizacao e oxidacao de compostos (DEMIRAY et al, 2013).
Porém, o uso de tratamentos térmicos adequados durante a prepara¢do, como cozinhar,
aquecer ou ferver ndo apresenta alteracédo significativa nos teores de licopeno, enquanto
que outros antioxidantes (-caroteno, tocoferol, acido ascérbico) diminuem em funcéo do
processamento térmico (SMITH et al, 2018; ABUSHIDA et al, 2000;). Quanto ao
armazenamento em temperaturas baixas, tem-se a inibicdo da formacdo de licopeno
(JAVANMARDI & KUBOTA, 2006).

Diversos sdo os constituintes de frutas e hortalicas, e os efeitos de defensivos de
antioxidantes naturais estdo associados a trés grupos: compostos fendlicos e &cido
ascorbico, como antioxidantes hidrofilicos, e carotenoides (antioxidantes lipofilicos). A
acao antioxidante pode ocorrer em diferentes formas: diminuindo a concentracdo de
oxigénio, evitando a fase de iniciacdo da oxidacdo, quelando ions metalicos e
decompondo compostos primarios a componentes que ndo sao radicais (HALLIWELL,
1996; SUCUPIRA et al, 2012).

Os compostos fenolicos sdo considerados os antioxidantes mais ativos nos
vegetais, pois atuam combatendo radicais livres por meio da doacdo de um atomo de
hidrogénio da sua estrutura aromatica; quelando metais de transicdo, como Fe?* e Cu*;
interrompendo reacGes de propagacao de radicais livres e modificando o potencial redox
do meio. A quantidade de compostos fenolicos, assim como outros fitoquimicos, podem
variar de acordo com a variedade, condicdes climaticas, tratos culturais e nivel de
maturacdo (SUCUPIRA et al, 2012; PODSEDEK, 2007).

Dentre as variedades de polpas estudadas, a polpa Cereja (45,01 mg EAG/ 100g)
apresentou maior teor de compostos fenolicos (Tabela 10), enquanto a variedade Longa
Vida (20,16 mg EAG/ 100g) apresentou menor quantidade de fendis, as amostras

apresentaram diferenca significativa entre si (p< 0,05). Jez et al (2018) analisaram como
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a alta presséo influéncia no teor de compostos fenolicos de purés de quatro variedades de
tomate, os purés preparados ndo passou pelo processo de filtragem, fazendo parte de sua
composigdo a pele e as sementes, dessa forma apresentaram teores de compostos
fenolicos para os purés sem tratamento com alta pressdo variando de 225 a 348 mg
EAG/100 g, valores superiores aos encontrados neste estudo. Figas et al (2015)
apresentaram entre 0s 69 acesso de tomate estudados, teores de compostos fendlicos
variando de 34,62 a 137,46 mg/100g. llahy et al (2011a) analisaram 0s compostos
fenolicos de quatro variedades de tomates em diferentes estagio de maturacdo, em frutos
verdes o teor de compostos fenolicos variou entre 11,3 a 22,5 mg EAG/100 g, e para 0s

frutos maduros os valores variaram de 16,8 a 21,5 mg EAG/ 100g.

Ilahy et al (2011a) observaram o aumento de compostos fendlicos ao longo da
maturacdo em uma das variedades estudadas, enquanto nas demais variedades houve
decréscimo no teor de compostos fendlicos nos frutos completamente maduros, 0s quais
obtiveram concentragdo maxima antes da maturacdo completa. Raffo et al (2002)
observaram o decréscimo gradual na concentracdo de acido clorogénico, um composto
fenol comum em tomates, durante o processo de amadurecimento de tomate cereja
Naomi. De acordo com Buta & Spaulding (1997) a variacdo dos niveis de compostos
fendlicos podem estar associadas a diferenciacao na sintese fenolicos durante a maturacao

dos frutos de tomate.

Tabela 10. Compostos Fenodlicos e atividade antioxidante das polpas

Polpa Compostos Fendlicos ABTS DPPH
(mg EAG/ 1009) (UM trolox/g de amostra)  (ECsog amostra/g DPPH)

H 31,628 +0,78 3,64¢ 9,13P

C 45,017 £ 0,94 2,64P 9,72¢

LV 20,16° + 0,65 4,238 26,708

R 26,51¢ + 0,40 4,537 17,177

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para a capacidade antioxidante das polpas pelo método ABTS, a polpa da
variedade Rasteiro (4,53 uM trolox/g) apresentou o melhor resultado dentre as
variedades, enquanto a polpa da variedade Cereja (2,64 uM trolox/g) e da variedade
Holandes (9,72), apresentaram menor capacidade antioxidante. Dessa forma é possivel
associar a maior capacidade antioxidante da polpa da variedade Rasteiro em relacéo a
polpa da variedade Cereja pelo método ABTS, pois a variedade Rasteiro apresentou
maiores niveis de licopeno (90,48 mg/kg) e B-caroteno (52,83 mg/kg), havendo a

possibilidade de maior transferéncia da fracéo lipofilica para o extrato, enquanto que a
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variedade Cereja apresentou menor teor dentre as variedade para licopeno (40,58 mg/kg)
e B-caroteno (28,93), e com maior teor de os compostos fendlicos (45,01 mg EAG/100),
portanto é possivel associar a fracéo hidrofilica como um dos fatores que exercem maior

influéncia parra sua capacidade antioxidante.

De acordo com Rufino et al (2007), com a metodologia ABTS € possivel medir a
capacidade antioxidante de compostos tanto de natureza hidrofilica, como os compostos
fenolicos, e de natureza lipofilica, como os carotenoides. Zanfini et al (2017) avaliaram a
atividade antioxidante de cinco variedades de tomate quanto a fracdo lipofilica e
hidrofilica, a fracdo hidrofilica foi responsavel por grande parte da capacidade
antioxidante total (5,21 a 8,37 uM trolox/g ft) com valores variando de 4,73 a 7,03 uM
trolox/g ft, enquanto a fracdo lipofilica a capacidade antioxidante variou de 0,05 a 1,31
UM trolox/g ft. llahy et al (2011b) também relataram maior influéncia da fracdo
hidrofilica para a capacidade antioxidante com valores para a frac&o hidrofilica variando
de 4,06 a 5,72 uM trolox/g ft, e a fragdo lipofilica variou de 1,34 a 5,4 uM trolox/g ft, da
capacidade antioxidante total (5,39 a 10,95 uM trolox/g ft) a fracéo lipofilica contribuiu
de 24,8 a 50%. Kotikova et al (2011) em estudo com oito cultivares de tomate, relataram
que fragdo lipofilica foi responsavel por 17% da capacidade antioxidante total, um fator
que deve ser levado em consideracao € a natureza polar ou apolar do solvente utilizado,

o0 que facilita a extracdo de compostos lipofilicos ou hidrofilicos.

Pelo ensaio DPPH (Tabela 10), a polpa da variedade Holandés (9,13 ECso g
amostra/g DPPH) apresentou maior capacidade antioxidante, seguido da polpa Cereja
(9,72 ECso g amostra/g DPPH), enquanto as polpas Rasteiro (17,17 ECso g amostra/g
DPPH) e Longa Vida (26,70 ECso g amostra/g DPPH) apresentaram menor poder
antioxidante, havendo diferenca significativa entre as amostras. A maior capacidade
antioxidante da polpa Holandés pelo método DPPH, pode estar relacionada pelo

balanceamento entre suas quantidades de compostos fenolicos, licopeno e 3-caroteno.

Sanchez-Moreno et al (2006) avaliaram a atividade antioxidante pelo método
DPPH de sucos de tomates, e observaram a correlagdo entre a capacidade antioxidante da
fracdo aquosa ter forte relagdo com compostos hidrofilicos (compostos fendlicos e acido
ascorbico), enquanto que a fracdo orgénica apresenta correlagdo com compostos
lipofilicos (licopeno e P-caroteno). Cetkovi¢ et al (2012) apresentaram pelo método
DPPH a relacdo da capacidade antioxidante pela fracao hidrofilica e lipofilica de residuos
de seis genoOtipos de tomate, em que composto hidrofilicos sdo responsaveis pela
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capacidade antioxidante da fracdo aquosa dos extrato, nesse estudos analisaram
compostos fenolicos e concluiram que a atividade antioxidante ndo esté relacionada a
apenas um composto ou classe de fendlicos, e sim no conjunto e sinergismo entre eles;
Savatovi¢ et al (2013) em continuagdo do estudo de Cetkovié et al (2012), apresentaram
para a fracdo lipofilica, que o licopeno e B-caroteno sdo 0s principais compostos que
apresentam correlagcdo com a atividade antioxidante. Savatovi¢ et al (2012) constataram
que compostos hidrofilicos e lipofilicos apresentam diferentes agdes cinéticas
antirradicais, podendo ser consideradas rapidas, como a vitamina C, ou intermediarios ou
lentos, como os carotenoides. Portanto, pode-se considerar que o conjunto, a interacdo e
a cinética dos componentes presentes nas polpas contribuiram na atividade antioxidante

de forma particular entre as variedades.

Figas et al (2015) analisaram diferentes cultivares de tomate, sendo possivel
observar o contraste entre as quantidades e caracteristicas de cada grupo de tomate
estudado, havendo itercorrelacbes entre matéria seca, sollvel sélidos, acidez titulavel e
indice de sabor, e também correlacdo positiva com B-caroteno, acido ascorbico e fenolicos
totais, fazendo-se a associacdo de que 0s grupos que apresentaram melhores
caracteristicas relacionada ao sabor , também apresentaram alto conteldo em compostos

bioativos e atividade antioxidante.

A cor é um parametro que assume papel relevante na escolha de alimentos, o
consumidor associa certas caracteristicas de cor com o produto fresco e saudavel. Em
tomates e seus subprodutos, a cor assume atribuicdes para critério de qualidade total. Os
pigmentos responsaveis pela coloracdo de tomates e seus derivados sdo o licopeno
(coloragdo vermelha) e B-caroteno (coloracdo vermelho-alaranjado) (ROSA et al, 2011;

REIS, 2016). Os parametros de cor para as polpas sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios da cor das quatro variedades de polpa

Polpa L a* b* C H
H 40,46° + 0,20 40,004+ 0,24 17,19°+0,27 43542+0,33 27,51B+0,17
C 46,838+ 0,25 35,428 + 0,56 18,90¢+0,48 40,158+0,73 28,078+0,34

LV 50,32A + 0,68 28,76¢ £ 0,48 24532+0,25 37,80°+0,39 42,24A+0,53
R 42,34C +0,44° 39,624 +0,18 20,63B+0,29 44672+0,21 23,26°+0,32

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Com relacdo a luminosidade, a polpa da variedade Longa vida apresentou-se mais

clara (50,32) que as demais polpas, todas as variedades foram distintas entre si. Antunes
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et al (2013) para o tomate in natura obtiveram luminosidade de 47,60. Rosa et al (2011)
para 4 acessos de tomate a luminosidade das amostras variou de 38,1 a 44,34, e Costa et
al (2017) apresentaram para as polpas de tomate valores entre 44,66 a 95,70.

A polpa da variedade Holandés e da variedade Rasteiro apresentaram maior
coloracdo vermelha, observando através dos valores médio de a*, ndo diferindo entre si,
apresentando valores de 40 e 39,62, respectivamente. As variedades Cereja e Longa vida
apresentaram menor tom vermelho, quando comparadas as demais, sendo esses valores
35,42 e 28,76, respectivamente, se diferenciando estatisticamente das demais polpas.
Breska Il et al (2015) avaliaram 10 fenétipos de tomate, obtiveram valores variando de
29,29 a 40,95 para o parametro a* entre as cultivares estudadas. Rosa et al (2011) em
estudo com 4 acessos de tomate em cultivo organico, obtiveram variacdo de a* em 16, 03
a 21,84 para a coloracdo da polpa. Sanchez-Moreno et al (2006) avaliando sucos de

tomates, apresentaram valores para o parametro a* variando de 16,89 a 30, 93.

Para a cromaticidade b*, a polpa Longa vida apresentou maior valor (24,53) e a
polpa Holandés menor valor (17,19) (Tabela 11), havendo diferenca estatistica entre as
amostras, as variedades Cereja (18,90) e Rasteiro (20,63) apresentaram valores
intermediarios, os resultados obtidos se assemelham aos encontrados por outros autores.
Rosa et al (2011) obtiveram valores de b* para as polpas variando de 15,68 a 21,1;
enguanto Sanchez-Moreno et al (2006) apresentaram valores variando de 15,70 a 22,07.

Costa et al (2017) obtiveram valores menores para b*, variando de 0,82 a 17,23.

O croma (C) (Tabela 11) indica a saturacdo ou pureza da cor, sendo ela mais forte
(100) ou mais fraca (0), de acordo com os valores, a polpa da variedade Rasteiro (44,67)
e da variedade Holandés, apresentaram coloragdo com maior saturacéo, ndo apresentando
diferenca estatistica entre si. As polpas Cereja (40,15) e Longa vida (37,80) apresentaram
menor saturacao, os valores encontrados foram superiores aos obtidos por outros autores.
Sanches-Moreno (2006) obtiveram valores para croma (C) variando de 24,61 a 34,7 para
0s sucos de tomate. Sdo José et al (2018) em tomates da variedade cereja obtiveram
valores para (C) de 31,05 a 33,98.

O Angulo de tonalidade (h) indica a coloracio das amostras, em que valores mais
proximos de 0° (vermelho puro) indicam tonalidades mais fortes de vermelho, e 90°
representa 0 amarelo puro (PRECZENHAK et al, 2014). As polpas Holandés (27,51),

Cereja (28,07) e Rasteiro (23,26) indicam coloragfes bem proximas ao vermelho (Tabela
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11), sendo que as duas primeiras ndo diferem entre si, enquanto a polpa da variedade
Longa vida (42,24) indica coloracdo proxima ao vermelho alaranjado. Sanchez-Moreno
et al (2006) para o angulo de tonalidade apresentou valores variando entre 26,92 a 50,72
para os sucos de tomate avaliados. Sao Jose et al (2018) apresentaram valores de 55,17 a

57,98 para tomates da variedade cereja.

7.2. Obtencéo e Aspecto Visual dos Filmes

Através dos resultados obtidos na caracterizacdo das polpas, a variedade de tomate
selecionado para a elaboracéo dos filmes foi o rasteiro, a qual apresentou maiores teores
de licopeno ¢ B-caroteno (90,48 ug/g e 52,83 ug/g), o angulo de tonalidade mais proximo
ao vermelho (23,26), contém compostos fendlicos (26,51 mg EAG/ 100g), obteve
capacidade antioxidante (4,53 UM trolox/g de amostra e 17,17 EC50 g amostra/g DPPH)
e a relacdo SS/AT (10,25) de acordo com o considerado ideal (>10). Foi possivel obter
filmes a partir da polpa de tomate rasteiro e amido de araruta. A concentragdo de
plastificante utilizado foi menor quando comparados a outros filmes elaborados com
amido de araruta encontrados na literatura, isso deve-se ao fato dos demais componentes
existentes na polpa do tomate que foram incorporados a matriz filmogénica, provocando
uma necessidade menor de plastificante no filme. Os filmes produzidos (Figura 6),
independentemente do tipo e concentracdo do plastificante utilizado, apresentaram-se
visualmente homogéneos, com auséncia de rupturas e zonas de rupturas, auséncia de
bolhas e particulas insoltveis. A coloracdo dos filmes manteve-se entre as formulacdes,
os filmes que aparentavam menor espessura apresentaram coloragao mais clara a olho nu.
Quanto aos aspectos tateis, todas as formulacfes apresentaram 6tima manuseabilidade,
sendo facilmente retirados dos suporte apds a secagem. Nogueira et al (2018) elaboraram
filmes com amido de araruta, apresentando filmes de Otima qualidade nos aspectos
visuais, por ser um filme que utilizaram como solvente &gua destilada, estes se
mostraram?2 transparentes e inodoros. A utilizacdo da polpa de tomate como solvente,

influenciou em caracteristicas como cor e odor dos filmes.
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Figura 6. Imagem fotografica de filmes elaborados com amido de araruta e polpa de
tomate rasteiro, em fundo branco e fundo negro
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7.3. Espessura

O controle de espessura das amostras foi realizada por meio do volume de solugéo
adicionada nas placas de acrilico. Dessa forma ha uma variagdo na espessura dos filmes
com relacdo a concentragdo de amido e de plastificante utilizados. As solugdes
filmogénicas contendo 5% de amido apresentaram-se menos espessas comparadas as
formulagGes contendo 7% de amido (Tabela 12), a concentracédo de plastificante utilizado,
independente do plastificante utilizado, ndo influenciou a espessura dos filmes, j& alterar
de 5 para 7%, a concentracdo da macromolécula, influenciou de maneira significativa

todas as composicoes.

Assis et al (2017) produziram filmes com amido de mandioca incorporados com
nanocapsulas de licopeno, a espessura dos filmes variou entre 0,119 mm a 0,152 mm, em
gue o0 aumento na concentracdo de nanocapsulas contribuiu para o aumento da espessura.
Singh et al (2018) com os filmes elaborados com alginato de sodio, caseina e puré de
tomate, obtiveram filmes com espessura variando de 0,101 a 0,184 mm. Nogueira et al
(2019) com os filmes de amido de araruta incorporados com polpa de amora, também
observaram o aumento da espessura de aproximadamente 0,098 mm para em torno de

0,135 mm, conforme houve o0 aumento da concentracéo de polpa utilizada.

A espessura dos filmes (Tabela 12) variaram de 0,128 a 0,168 mm, os filmes
contendo mesmo teor de amido ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Sendo
importante ressaltar que a espessura apresentada pelos filmes é diretamente influenciada
pela composicdo, quantidade de sélidos na solugdo filmogénica, volume de solucéo
aplicada sobre a superficie de secagem, a retratibilidade da matriz polimérica e cinética
de secagem (SINGH et al, 2018; NOGUEIRA et al,2019).

Tabela 12. Espessura dos filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro

Amostra Espessura (mm)
5A5S 0,139+ 0,01
5A10S 0,1488¢ + 0,01
5A5G 0,128°¢ + 0,01
5A10G 0,138€+ 0,02
7A5S 0,1614 + 0,02
7A10S 0,1704+ 0,03
7A5G 0,1674+ 0,01
7A10G 0,168* + 0,02

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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7.4. Solubilidade em agua

A solubilidade em &gua de materiais biodegradaveis feitos a partir de
biopolimeros naturais € um fator importante para definir as potenciais aplicagcbes do
material elaborado. Em filmes a base de amido, a insolubilidade e a resisténcia a agua
podem ser essenciais para que a embalagem garanta a integridade do produto. De outra
perspectiva, a solubilidade do material em fase aquosa pode ser conveniente em
aplicacdes para revestimentos ou encapsulacéo de materiais (BASIAK et al, 2017; SHEN
et al,2010). A solubilidade dos filmes é vantajosa quando o filme pode ser consumido

juntamente com o produto embalado.

De acordo com Basiak et al (2017), alguns fatores podem influenciar na
solubilidade de materiais, como o contetdo de amilose, a origem do amido e o grupo de
substituicdo no caso de amidos modificados. Havendo a relagcdo, quanto maior o teor de
amilose, maior a solubilidade. Os filmes com amidos de batata, trigo e milho, utilizando
agua destilada como solvente, apresentaram solubilidade em &gua em torno de 14,52%,
30,16% e 44,76%, respectivamente. Nogueira et al (2018) com a elaboracédo de filmes
com amido de araruta utilizando agua como solvente e glicerol como plastificante,
obtiveram solubilidade em agua variando de 6,46 a 16,71% para os filmes. Daza et al
(2018) utilizando amido de ulluco (Ullucus tuberosus Caldas), agua destilada e glicerol

como plastificante, obtiveram solubilidade variando de 16,6 a 24,0% para os filmes.

A adicdo de polpas de frutas na elaboracdo de filmes pode influenciar em
determinadas caracteristicas da matriz polimérica formada, diferenciando-a de materiais
elaborados apenas utilizando agua como solvente. As polpas apresentam caracteristicas
de sua fruta de origem, portanto em menores quantidades podem conter proteinas,
lipideos e acglcares, essas estruturas podem ser incorporadas durante a formacdo dos
filmes, interrompendo e promovendo a descontinuidade da matriz polimérica
(NOGUEIRA et al, 2019; BUENO et al, 2002).

Azeredo et al (2016) elaboraram filmes de pectina adicionados de suco de roma,
e observaram que ao aumentar a relagéo suco de roma/agua de 0/100 a 100/0 resultou no
decréscimo da matéria insoltvel de 35% para 24%, ou seja, a adi¢do do suco de roma
aumentou a solubilidade dos filmes de pectina. Nogueira et al (2019) com filmes de amido
elaborados com polpa de amora, observaram o aumento da solubilidade dos filmes
conforme o aumento da proporcao de polpa utilizada, em comparagdo aos filmes sem
adicédo de polpa, com a solubilidade variando de aproximadamente 15% para cerca de
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25%. Singh et al (2018) elaboraram filmes com alginato de sodio acrescentando diferentes
proporgdes de caseina e puré de tomate, os resultados foram analisados por meio de
superficies de resposta, indicando que a adi¢do de puré de tomate aumentou a solubilidade
dos filmes, a diminuic¢do no pH da solucdo por conta do puré de tomate diminuiu a coesdo
dos filmes resultando em uma matriz polimérica mais fraca, com solubilidade variando
de 74,62 a 79,60%.

A solubilidade dos filmes (Figura 7) variou de 38,09 a 47,70%. Os filmes
contendo menor concentracdo de amido (5%) apresentaram-se mais soluveis comparados
aos filmes contendo 7% de amido, ndo houve diferencga significativa entre as amostras
5A5G e 7A10S, que apresentaram maior solubilidade quando comparadas as demais.
Antoniou et al (2014) estudaram o efeito do glicerol e sorbitol como plastificantes,
variando suas proporc¢des de 0,075 a 0,300 g/g. Os niveis de solubilidade para os filmes
que continham glicerol variaram de 14,37 a 32,40%, enquanto pra o sorbitol a
solubilidade variou de 13,62 a 34,16%, apresentando solubilidade semelhantes.

Outro detalhe que pode ser observado é o fator plastificante, os filmes adicionados
de glicerol demonstraram menor solubilidade em relacdo aos filmes plastificados com
sorbitol. Além da variacdo na concentracdo de amido e plastificante, a adicdo de polpa de

tomate contribuiu para 0 aumento na solubilidade dos filmes.
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Figura 7. Solubilidade em agua dos filmes a base de polpa de tomate rasteiro
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A variabilidade na solubilidade pode ser atribuida ao nivel de interligacbes e
interacdes moleculares entre os compostos presentes na solugdo do filme, um exemplo
sd80 0s agucares presentes na polpa de tomate que atuam como plastificantes. A
incorporacdo de plastificantes modifica as interagcdes entre as macromoléculas, resultando
no aumento do volume livre do sistema e na mobilidade das cadeias, de forma que a rede
se torne menos densa permitindo a permeagdo de agua na estrutura, e consequentemente
aumentando a solubilizacdo dos filmes (SINGH et al, 2018; NOGUEIRA et al, 2019).

7.5.0pacidade dos filmes

O desenvolvimento de embalagens opacas e/ou adicdo de compostos que
absorvem luz no espectro UV-Vis, tem como objetivo evitar a oxidagéo e degradacdo de
componentes nutricionais, a luz apresenta efeito catalisador para esses processos. A
propriedade de barreira a luz esta associada a cor e opacidade dos filmes (SILVA-WEISS
etal, 2013)

A opacidade em filmes de amido, pode variar em fungéo do teor de amilose dos
amidos, a linearidade da molécula e sua tendéncia a orientar-se paralelamente, faz com a
distdncia entre as moléculas sejam proximas o suficiente para formarem pontes de
hidrogénio entre as hidroxilas de cadeias adjacentes. A reducédo da afinidade do polimero
pela agua propicia a formacao de pastas opacas e filmes resistentes. A concentracéo de
lipideos e cinzas do amido utilizado também podem influenciar na opacidade dos filmes
formados. A espessura dos filmes apresenta relacdo com a opacidade em filmes, em que
0 aumento da espessura resulta no aumento da opacidade. Deve-se considerar 0 processo
de gelatinizacdo do amido, em que a mudanca na coloragdo ocorre devido a perda da
estrutura e cristalinidade dos amidos, e adicdo de outros componentes favorecem a
mobilidade das cadeias de amido (FAKHOURI et al, 2007; MALI et al, 2004, SILVA et
al, 2007; SIGH et al, 2018).

Neste estudo, o aspecto visual e a opacidade dos filmes foram fortemente
influenciadas pelos compostos presentes na polpa de tomate que caracterizam sua
coloragdo, licopeno (pigmento vermelho) e f-caroteno (pigmento vermelho-alaranjado),
quando comparados a filmes elaborados apenas com amido de araruta. A opacidade
(Tabela 13) entre as amostras variou de 50, 78 a 53,76%, ambas contendo 7% de amido
e plastificadas com glicerol. O filme 7A5G (50,78%) diferiu da amostra 7A10G (53,76%)
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que mostrou-se mais opaca quando comparada a plastificada com 5% de glicerol, ambas

porem ndo diferiram das demais amostras estudadas.

Tabela 13. Opacidade dos filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro

Amostra Opacidade (%0)
5A5S 51,148 + 1,03
5A10S 53,508 + 1,05
5A5G 51,8778 + 0,92
5A10G 52,3828 + 0,77
7A5S 52,7778 + 0,35
7A10S 51,4978 + 0,50
TA5G 50,788 + 0,61
7TA10G 53,764 + 0,75

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Dessa forma a adicdo de polpas e/ou extratos de frutas ou vegetais podem ser
utilizados em filmes como forma de melhorar as propriedades de barreiras a luz. Rao et
al (2010) demostraram a relacdo entre opacidade e transparéncia como sendo
inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor a opacidade maior a transparéncia.
Nogueira et al (2019) com a adicdo de proporcdes de amora apresentaram como resultado
filmes coloridos e menos transparentes comparados aos filmes sem polpa de amora. Singh
et al (2018) com a incorporacdo de polpa de tomate apresentaram filmes com
transparéncia variando de 15,64 a 84,18%. Os resultados de opacidade dos filmes
elaborados com polpa de tomate indicam potencial para serem utilizados como barreira a

luz, evitando reac6es de fotoxidacdo e degradacdo de nutrientes fotossensiveis.

7.6. Transmitancia UV-Vis

A transmissdo de luz e a opacidade dos filmes sdo fatores criticos para a aplicacdo
como embalagens, principalmente se forem aplicados sobre a superficie de um alimento.
A barreira a luz é medida em termos da transmisséo de luz ultra violeta (UV) ou visivel,
sendo expressa em porcentagem de transmissdo em uma faixa de comprimentos de onda,
guanto maior o valor de transmitancia, menor a opacidade dos filmes, e
consequentemente a luz pode se tornar um agente catalisador de reacdes de oxidacdo e
degradagio de alimentos (PAREDA et al, 2014; SARANTOPOULOS et al, 2002;
SILVA-WEISS et al, 2013).
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A transmissao de luz na faixa de 200-800 nm dos filmes elaborados com polpa de
tomate séo apresentados na Figura 8. A transmisséo de luz na faixa 200-380 nm dos filmes
ficaram entre os valores de 0 e 1%, este resultado indica alta absor¢do de luz UV

condizente com a Figura 9. A partir de 380 nm tém-se um aumento na transmissao de luz
e decréscimo da absorbéncia.
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Figura 8. Transmitancia UV-Vis para os filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro
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Figura 9. Absorbancia UV-Vis para os filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro

Os baixos valores de transmitancia dos filmes com polpa de tomate podem ser
atribuidos a cor e opacidade que apresentam, correlacionado ao teor de licopeno, B-

caroteno e outros compostos bioativos presente na polpa. Compostos organicos geram
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cor e podem absorver radiacdo UV, atuando como agentes antioxidantes de forma a
reduzir a quantidade de UV disponivel para as reagdes de oxidagdo (GONCALVES et al,
2003; SILVA-WEISS et al, 2013).

Na regido visivel (Tabela 14) no comprimento de onda de 500 nm, houve
diferenca significativa entre as amostras, o filme 7A5S (1,36%) apresentou menor
transmitancia, enquanto os filmes 5A5G (2,45%), 5A10G (2,44%) e 7A10G (2,40%)
apresentaram maior transmitancia. Para 600 nm houve diferenca significativa entre as
amostras, a formulacdo 7A5S (2,22%) apresenta menor transmitancia, e os filmes 5A10G
(4,26%) e 7A10S (4,11%), apresentaram maior transmitancia.

Tabela 14. Transmitancia na regido visivel (500 e 600 nm) dos filmes a base de tomate
rasteiro

Transmitancia (%) Transmitancia (%)

Amostra 500 nm 600 nm
5AS5S 2,08° 3,63°
5AL0S 1,09 3,300
5A5G 2 45 4,048
5AL10G 2 44 4,26~
7A5S 1,36F 2 20F
7A10S 2,308 4,117
7A5G 1,53 3,00
7A10G 2 40 3,65°

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Valero (2017) elaborou filmes com duas variedades de gréos canihua, sendo a
extracdo da farinha realizada em meio neutro e meio alcalino, a transmitancia dos filmes
em 500 nm variou entre 15 a 25,64 %, sendo os valores atribuidos aos teores de proteinas,
lipidios, compostos fendlicos e antioxidantes presente na farinha. Lucena et al (2017)
elaboraram filmes a base de xilana e xilana/gelatina, para a transmitancia dos filmes na
regido visivel no comprimentos de onda de 500nm, os valores variaram de 33,46 a 74,5%,
no comprimento de onda de 600 nm a transmitancia variou de 45,58 a 82,28%, sendo
valores superiores aos encontrados neste estudo. Dessa forma, a adi¢do de polpa de tomate
na elaboracéo dos filmes apresentou resultados promissores nas propriedades de barreira
a luz, em que os compostos presentes na polpa podem ter atuado como agentes

antioxidantes, promovendo a baixa transmisséo de luz dos filmes.
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7.7.Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua dos filmes nas diferentes proporc¢Ges de amido
e plastificante sdo apresentados na Tabela 15, onde os valores variaram de 0,70 até 1,08
gmm/m?hKPA. De um modo geral, os filmes contendo glicerol se mostraram mais
permeaveis ao vapor de agua quando comparados ao sorbitol, a amostra 7A10G (1,08)
apresentou maior permeabilidade ao vapor de &gua, e a amostra 5A10S (0,71
gmm/m?hKPA) menor valor para PVA. Esse resultado é devido ao fato do glicerol ser
mais higroscopico que o sorbitol, ou seja, apresenta maior afinidade com agua, sendo
facilmente incorporada a matriz polimérica (MALI et al, 2005). Observando 0s
resultados de cada concentragédo de amido, 0 aumento da concentracdo do plastificante na
mistura so mostrou diferenca significativa para as amostras contendo 7% de amido,
plastificadas com glicerol. Ja o aumento da concentracdo da macromolécula (de 5 para
7%) provocou um aumento no valor de PVA das amostras contendo 10% de plastificante

(sorbitol ou glicerol).

A PVA pode ser influenciada pela adi¢éo de plastificante que atuam modificando
as interacBes entre as macromoléculas, aumentando o volume livre do sistema, e
consequentemente resulta no aumento da mobilidade das cadeias, a rede torna-se menos
densa, o que facilita a permeagdo em sua estrutura. Além disto, os agucares prevalentes
nas frutas podem atuar como agentes plastificantes em filmes a base de frutas (BERGO
et al, 2008; MCHUG et al, 1996).

Tabela 15. Permeabilidade ao vapor de agua (Pva, 25°C) dos filmes a base de tomate
rasteiro

Amostra Permeabilidade ao vapor de 4gua
(gmm/m?hKPA)

5A5S 0,76 °E +£ 0,05

5A10S 0,715 +0,07

5A5G 0,89B¢ + 0,05
5A10G 0,99¢8 +0,02

7A5S 0,87 B¢P + 0,03

7A10S 0,81°P + 0,06

TA5G 0,82¢P + 0,06
7A10G 1,08* + 0,05

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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O efeito plastificante dos acucares presentes nas polpas de frutas quando
adicionado as filme poliméricos sdo relatados em alguns estudos. Azeredo et al (2016)
observaram que o aumento da relacdo suco de romé/agua de 0/100 a 100/0 em filmes de
pectina resultou no aumento da permeabilidade ao vapor de agua de 3,12 para 9,49
gmm/m?hKPA.Nogueira et al (2019) observaram o aumento da permeabilidade ao vapor
com a adicdo de diferentes concentracOes de polpa de amora a filmes de araruta, e que
iIsso ocorreu devido a incorporacdo de componentes da polpa (compostos bioativos,
lipideos, proteinas, acucares, entre outros) promoveram a descontinuidade da matriz
polimérica. O mesmo foi observado por Singh et al (2018), a medida que diminuiram a

concentracdo de puré de tomate a permeabilidade ao vapor de agua foi reforgada.

7.7.Licopeno e p-Caroteno

As formulagGes mostraram a presenca de licopeno e B-Caroteno, indicando que a
temperatura de processamento foi adequada para manter parte dos compostos existentes
na polpa. O contetdo de licopeno e B-Caroteno para a polpa, no entanto, apresentou-se
superior comparado aos filmes. Este fato estd relacionado com as interacdes
intermoleculares entre a polpa e o0 amido durante os processos de gelificacdo e secagem
dos filmes, ocorrendo o encapsulamento de compostos, e consequentemente a diminui¢éo
da taxa de liberacéo dos pigmentos na solucdo extratora, ndo havendo a extracdo total de
pigmentos. O amido € um agente encapsulante e na encapsulacdo diversos mecanismos
podem acionar este processo, como mudanca de pH, temperatura, estresse mecanico,

forca osmdtica, entre outras (COOK et al, 2012).

A extracdo de compostos também apresentam relacdo com a solubilidade dos
filmes, em que o solvente utilizado para a solubilizacdo pode ser um fator limitante
(Figura 10). Quando as forcas moleculares favorecem o estado da substancias separadas,
tém-se a limitacdo da dissolucdo. Dessa forma, solventes polares tendem a solubilizar
substancias polares e solventes apolares tendem a solubilizar substancias apolares. A
disposicédo e a interagdes como as ligacbes de hidrogénio e forcas de Van der Waals
também sdo relevantes, pois moléculas que apresentam forcas intermoleculares
semelhantes, tendem a se solubilizar (EBBING, 1996).
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Figura 10. Extragdo de pigmentos dos filmes (A); Residuo da extracdo (B); Obtencao
de pigmentos (C)

A relacdo que podemos observar (Tabela 16) entre os teores de licopeno e p-
Caroteno nos filmes, é 0 aumento na quantidade de compostos extraidos de acordo com
0 aumento na concentracao de plastificante. Entre as amostras de 5% de amido e 5% de
plastificante ndo houve diferenca significativa, 0 mesmo foi observado nas amostras
contendo 7% de amido e 5% de plastificante, havendo diferenca entre as amostras que
contém 10% de plastificante. Portanto, a maior quantidade de compostos foi extraida nas
amostras contendo maior concentracdo de plastificante, podendo estar relacionado a
maior mobilidade da cadeia pelo efeito aglcares da polpa + plastificante, apresentando
portanto maior solubilidade. Os valores para licopeno entre as formulagdes variaram de
198,88 a 342, 12 (ug/ g ms), e para p-Caroteno variaram entre 151,09 a 201,19(ug/ g ms),
havendo diferenca significativa entre as amostras.

Tabela 16. Teores de licopeno e B-Caroteno para os filmes comestiveis a base de tomate
rasteiro

Amostra Licopeno (ug/ g ms) p-Caroteno(ug/ g ms)
5A5S 202,077 £ 0,04 151,09+ 0,09
5A10S 219,33 + 0,68 201,198+ 0,02
5A5G 198,88¢ + 0,07 160,83° £ 0,12
5A10G 247,51 + 0,28 176,198+ 0,12
7A5S 209,44F £ 0,20 198,26 © + 0,07
7A10S 305,648 + 0,10 223,584+ 0,06
TA5G 210,26 + 0,15 168,24F + 0,07
7A10G 342,122+ 0,19 193,6° + 0,06

Ms: matéria seca; médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

Colivet e Carvalho (2017) analisaram a energia superficial de filmes elaborados
com amido de mandioca, em que a energia superficial determina as possiveis interacdes

de uma superficie solida com outros biomateriais e também podem relacionar com
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caracteristicas de molhabilidade e ades&o. Os filmes elaborados com amido de mandioca
nativo apresentaram energia superficial superior aos filmes de amido modificado, e
mostraram-se mais polares devido a quantidade de grupos hidroxilas disponiveis na
superficie, consequentemente apresentou maior capacidade de interacdo com o0 meio
aquoso. De acordo com Davanco (2007), filmes elaborados com polissacarideos devido

sua polaridade apresentam afinidade com a agua.

Dessa forma, a baixa extracdo dos compostos (licopeno e b-caroteno) dos filmes
pode estar associada a diferenca de polaridade entre os filmes de amido, que apresentam
fragéo polar, com o tipo de solvente utilizado para a extracéo, sendo a acetona um solvente

apolar.

7.8. Compostos fendlicos e Flavonoides

Os compostos fendlicos contribuem para as caracteristicas organolépticas de
frutas e vegetais, os niveis significativos destes compostos biologicamente ativos sdo
responsaveis pela acdo antioxidante, atuando como agentes redutores, doadores de
hidrogénio e inativadores de oxigénio. A divisdo dos compostos fendlicos corresponde
entre flavonoides e ndo flavonoides; os flavonoides é o maior grupo, representando mais
da metade do total de polifendis (BALASUNDRAM et al, 2006; HARBORNE
&WILLIAMS, 2000).

A concentracdo de compostos da polpa no processo de secagem dos filmes,
apresenta relacdo direta com os resultados para compostos fendlicos e flavonoides dos
filmes (Tabela 17), outro fator que deve ser levado em consideracédo € o balango entre as
polaridades dos filmes e do solvente utilizado (metanol 50% e acetona 70%), permitindo
a solubilidade parcial dos filmes, o que permitiu a liberagdo dos compostos.

Tabela 17. Compostos fenodlicos e flavonoides para os filmes comestiveis a base de
tomate rasteiro

Fenolicos (mg EAG/kg ms) Flavonoides (mg EQ/kg ms)

5A5S 2619,68 £ 76,8 691,58+7,3
5A10S 2581,478 +50,8 718,478 £ 16,0
5A5G 2761,27+ 31,3 691,98+ 4,6
5A10G 244748 +225 733,2A+10,0
TA5S 2130,1¢+ 93,6 592,8¢ + 16,7
7A10S 1984,5€ + 26,5 592,4€+10,0
TA5G 2138,8¢ + 56,3 733,42 19,0
7A10G 2059,3€ + 23,6 691,898 + 15,4
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Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para o resultado de compostos fenolicos, os filmes contendo 5% de amido
apresentaram diferenca significativa entre si, apresentando valores superiores aos obtidos
pelos filmes contendo 7% de amido, que ndo apresentaram diferenca significativa entre
si, enquanto que para flavonoides os resultados ndo apresentam uma relacao direta entre
0 teor de amido. As quantidades de compostos fenolicos e flavonoides indicam

capacidade antioxidante dos filmes.

7.9.Atividade antioxidante (ABTS e DPPH)

A atividade antioxidante total (ATT) de um alimento pode ser maior ou menor
que a soma da atividade antioxidante de cada composto, além disso a ATT modifica-se
substancialmente com a concentracdo dos extratos e solventes utilizados, o que dificulta
a comparacdo entre os estudos (ABREU & BARCELOS, 2015).

Os filmes quando comparados a polpa apresentaram maior capacidade
antioxidante, devido a concentracdo de compostos durante o processo de secagem dos
filmes (Tabela 18). De acordo com Gdmez-Estaca et al (2009) e Shojaee-Aliabadi et al
(2013) a capacidade antioxidante é proporcional a concentracdo de compostos
antioxidantes presente nos filmes. Dessa forma, os filmes por serem elaborados com
polpa de tomate, que contém compostos fendlicos, pB- caroteno e licopeno em sua
composicao, € esperavel uma boa capacidade antioxidante dos filmes.

Tabela 18. Capacidade antioxidante da polpa e dos filmes comestiveis a base de tomate
rasteiro

ABTS (UM trolox/g de (ECs0g amostra/g DPPH) ECso (mg/mL)
amostra)

5A5S 15,418€ + 0,41 7,070+ 0,29 79,17° 3,20
5A10S 15,708 + 0,52 7,352 + 0,05 81,810 + 0,57

5A5G 16,6148 + 0,20 6,720 + 0,24 75,30° + 2,69
5A10G 15,018 + 0,38 8,33BC + 0,09 93,248C + 1,06
7A5S 14,15 P + 0,69 9,2248 + 0,31 103,248 + 3,94
7A10S 12,97 +0,17 8,694B + 0,33 97,304 £ 3,67
7A5G 17,642 +0,27 9,028 + 0,33 101,05%8 + 3,74
7A10G 12,95P + 0,59 9,64A + 0,33 107,954+ 3,71

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os filmes apresentaram boa capacidade antioxidante, com resultados variando de
12,95 a 17,64 uM trolox/g de amostra. Os filmes apresentaram diferenca significativas
entre si, € possivel observar que os filmes contendo 5% de amido apresentaram melhor

capacidade antioxidante comparados aos filmes contendo 7% de amido. Nogueira et al
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(2019) com a elaboracéo de filmes a base de amido de araruta, obteve o0 aumento da
capacidade antioxidante dos filmes com a adigdo de polpa de amora em diferentes
proporcdes. Bitencourt et al (2014) elaboracéo filmes de gelatina, e também observaram
0 aumento da capacidade antioxidante dos filmes com a incorporacéao de extrato etandlico

de circuma.

A atividade antioxidante, utilizando o método de captura dos radicais DPPH, os
filmes também apresentaram melhor capacidade antioxidante comparados a polpa. Os
resultados foram apresentados na forma ECso (concentracdo de extrato em mg/mL capaz
de reagir com 50% do radical presente na solugédo de DPPH) e ECso/g de amostra. Sendo
observada a relagdo de quanto menor o valor para ECso, maior a capacidade antioxidante.
A capacidade antioxidante dos filmes variaram entre 6,72 a 9,64 (ECs0/g de amostra), ndo
havendo diferenca significativa entre as amostras. A mesma relacao para o método ABTS
pode ser observada para o método DPPH, em que os filmes com 5% amido apresentam
maior capacidade antioxidante que os filmes contendo 7% de amido, este fator esta
diretamente relacionado com a taxa de liberagdo dos compostos por meio da solubilidade

dos filmes.

7.11. Analise térmica dinimico- mecanica (DMTA)

Para esta andlise, levou-se em consideracao, além do teor de compostos ativos, a
solubilidade dos filmes: as amostras selecionadas foram: 5A10G, 5A10S, 7A10G e
7A10S, em que menores concentracdes de macromolécula e maiores concentracdes de
plastificantes formaram filmes mais solUveis. A anélise de DTMA permite observar o
comportamento viscoelastico dos polimeros, os resultados para os filmes estdo
demonstrados nas Figuras 11 (E"), 12 (E"") e 13 (Tan delta). Alguns estudos demonstram
que os valores do modulo de armazenamento (E”) diminuem enquanto que o pico de Tans
aumentam, com a adicdo de agentes plastificantes (ex: mono, di e oligossacarideos,
polidis e lipideos), podendo ser explicado pela capacidade de aumento da mobilidade das
cadeias poliméricas (ZHANG & HAN, 2006; ARVANITOYANNIS et al, 1998;
SOBRAL et al, 2005; MENDIETA-TABOADA et al, 2008).
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Figura 12. Modulo de Perda (E™)

Observando as Figuras 11 e 12, pode-se concluir que a utilizagao do sorbitol, bem
como a menor quantidade de amido na mistura (amostras com 5% de amido) reduzem
tanto o modulo de Armazenamento (Figura 11), quanto o moédulo de Perda das amostras.
Menores valores, em ambas as concentragcdes de amido s&o observadas quando o sorbitol
é utilizado como plastificante, indicando que para essas composi¢cdes tém-se maior

plastificacdo das amostras quando comparado ao glicerol.
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A ultima propriedade observada nas analises de DMA ¢ a Tangente do angulo

delta e o comportamento desta propriedade foi demonstrado no grafico da Figura 13.

Quanto maior a Tand, significa que maior ¢ a componente viscosa em relagdo a

componente elastica, nessas amostras, a concentragdo do amido na mistura bem como o

tipo de plastificante influenciaram essa propriedade. Amostras com menor quantidade de

amido e sorbitol como plastificante produziram maiores valores de Tang, ou seja, filmes

mais flexiveis.
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Em relacdo a aparéncia global (Figura 14) para todas as amostras a maior

porcentagem de notas se concentraram em 8 (gostei muito), onde 54,55% gostaram muito
da amostra 5A10S, 47,73% da amostra 5A10G, e os filmes 7A10S e 7A10G apresentaram
45,45%. O intervalo 7-9 indica boa aceitacdo do produto pelos provadores, as amostras
5A10S e 7A10G apresentaram 81,82% da preferéncia, e as amostras 5A10G e 7A10S

com 79,55%, indicando que a aparéncia global dos filmes agradou o provador.
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Figura 14. Histograma para aparéncia global dos filmes

Para a avaliacdo de brilho das amostras (Figura 15) os provadores levaram em
consideracdo os dois lados da amostra, tanto para a superficie fosca, a qual ndo esta em
contato com a placa durante a secagem, quanto para a superficie que apresentava brilho
(em contato com a placa), esse padrdo também foi observado com Nogueira et al (2018)
na elaboracéo de filmes com amido de araruta e por Basiak et al (2017) na elaboracao de
filmes com amidos de batata e milho. Para as notas do intervalo 7-9 (Figura 7), a amostra
5A10S (75%) obteve maior porcentagem de preferéncia entre os provadores, seguida das
amostras 5A10G, 7A10S e 7A10G, com 68,18%, 65,91% e 59,09%, respectivamente. De
acordo com Oliveira et al (1996) é desejavel que embalagens apresentem elevado brilho
e transparéncia, no entanto a cor ndo é um fator limitante, quando se faz necesséario a

protecdo contra a incidéncia de luz.
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Figura 15. Histograma para o brilho dos filmes
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A cor dos filmes agradou os provadores, de acordo com a Figura 16 no intervalo
de notas 7-9, a amostra 5A10G obteve 81,82% da preferéncia dos provadores, seguido
das amostras 5A10S (77,27%), 7A10G (70,45%) e 7A10S (68,18%). O uso de polpa de
tomate agregou em caracteristicas fisicas do filme: como cor e opacidade, potencializando
a propriedade de barreira a luz. A aplicacdo do filme como embalagem pode contribuir

para minimizagéo do processo de fotoxidagdo em alimentos.

60%
50%
40%
30%

10%
o AR | N T | I ol
5 6 7 8 9

1 2 3 4
Escala Hedonica

X

m5A10S ®m5A10G m7A10S m7Al10G

Figura 16. Histograma para cor dos filmes

A textura dos filmes esté relacionada com caracteristicas tateis, de acordo com a
Figura 17, todas as amostras apresentaram boa aceitacdo pelos provadores, o filme 5A10S
81,82% aferiram notas dentro do intervalo 7-9, em sequéncia os filmes 5A10G (77,27%),
7A10S (72,73%) e 7A10G (72,73%).
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Figura 17. Histograma para textura dos filmes

Os filmes produzidos apresentam compostos aromaticos provenientes da polpa

que ndo foram degradados durante o processo de geleificagdo, para aplicagdo como
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embalagem €é necessario verificar se este € um fator negativo ou positivo. Para o intervalo
de notas 7-9 (Figura 18), a amostras 5A10S obteve 75% da aprovacédo dos provadores,
enquanto as amostras 7A10S, 7A10G, 5A10G apresentaram 68,18%, 65,91% e 61,36%,

respectivamente.
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Figura 18. Histograma para o aroma dos filmes

Para o teste de intencdo de compra, os filmes apresentam potencial mercadoldgico
apresentando boa intencdo de compra (Figura 19), visto que 79,55% aferiram notas entre
4-5 para a amostra 5A10S, em seguida 77,27%, 75% e 72,73% para as amostras 5A10G,
7A10G e 7AI10S, respectivamente, indicando que os compradores provavelmente

comprariam a amostra.
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Figura 19. Histograma para intencdo de compra dos filmes
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8.CONCLUSAO

Dentre as variedades estudadas, a polpa do tomate Rasteiro melhores niveis de
licopeno e B-caroteno, que as demais variedades estudadas, sendo a selecionada para a

confec¢do dos filmes comestiveis.

A diferenca na concentracdo de amido (5-7%) e do tipo e da concentracdo do
plastificante (5-10%) interferiram em alguns aspectos dos filmes, como solubilidade,
espessura, permeabilidade ao vapor de agua (PVA) e compostos fendlicos. O filme
contento 5% de amido e 10% de sorbitol apresentou maior solubilidade 47,70% e menor
PVA com 0,71 (gmm/m?hKPA). Foi possivel associar a menor solubilidade e maior PVA
aos filmes contendo glicerol. A espessura variou de 0,128 a 0,170 mm, sendo

principalmente em funcdo da concentragdo de macromolécula.

A formulacdo contendo 5% de amido e 5% de glicerol apresentou maior liberacéo
de compostos fenolicos 2761,27 (mg EAG/ kg ms) e a formulacdo contendo 7% de amido
e 10% de sorbitol, menor liberagdo de compostos com 1984,53 (mg EAG/ kg ms). De
uma forma geral os filmes contendo 5% de amido apresentaram maiores teores de
compostos fenolicos em relacdo as formulagdes com 7% de amido, esta relacdo esta

diretamente ligada a solubilidade das formulaces.

Para flavonoides a formulacdo contendo maior teor de amido (7%), plastificada
com 5% de glicerol (7A5G), apresentou maior liberacdo com 736,49 (mg EQ/ kg ms), em
contrapartida a formulacéo contendo 10% sorbitol como plastificante e 0 mesmo teor de
amido (7A10S), apresentou liberacdo de 592,47 (mg EQ/ kg ms) para flavonoides, sendo
esta com menor liberacdo de compostos, apresentando também, menor valor em relacédo
a ABTS (12,97 uM trolox/g de amostra).

Para DPPH, com 6,72 (ECso g amostra/g DPPH) a formulacdo contendo 5% de
amido e 5% de glicerol apresentou melhor atividade antioxidante, enquanto a 7% de
amido plastificado com 10% de glicerol, menor capacidade antioxidante (9,64 ECso g
amostra/g DPPH).

A menor liberagéo de licopeno ocorreu na formulagéo ocorreu para a amostra
contendo 5% de amido, plastificada com 5% de glicerol, com 198,88 (jug/ g ms) e a maior
liberacdo na formulacdo contendo 7% de amido e 10% de glicerol, com 342, 12 (ug/ g
ms). Ja para p-caroteno a formulagdo 5% de amido e 5% de sorbitol apresentou menor
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concentracdo com 151,09 (ug/ g ms, e a contendo 7% de amido e 10% de sorbitol, com
maior concentracdo 223, 58 (ng/ g ms). Demonstrando a influencia do tipo de

plastificante nessas anélises.

A adicdo de polpa de tomate influenciou positivamente nas caracteristicas de
opacidade e transmitancia dos filmes. A opacidade variou de 50,78 a 53,72%, e
transmitancia na faixa de luz visivel (600 nm) variou de 2,22 a 4,26%, demostrando que

os filmes apresentam excelente propriedade de barreira a luz.

Menores valores de médulo de perda e modulo de armazenamento foram
observadas guando o sorbitol é utilizado como plastificante, indicando que para essas
composicdes ele plastifica mais as amostras quando comparado ao glicerol. O aumento
da concentracdo da macromolécula, para ambos os plastificantes estudados, aumentou o0s

maddulos, indicando filmes menos flexiveis.

De modo geral, na analise sensorial, todos os atributos avaliados agradaram os
consumidores, sendo que a nota dos provadores variou, em sua maioria, de 7 a 9 (gostei
moderadamente- gostei extremamente), enquanto que quando a intencdo de compra foi

avaliada, a maioria dos consumidores afirmou provavelmente comprar a amostra.

Os filmes comestiveis elaborados apresentaram resultados para permeabilidade ao
vapor de &gua, opacidade, compostos bioativos e antioxidantes, além de alta aceitagdo
pelo consumidor em todos os atributos estudados, o que mostra seu potencial como

embalagem para alimentos.
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