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RESUMO 

  A crescente busca por alternativas às embalagens de fontes não renováveis 

impulsionam as pesquisas voltadas para o uso de polímeros provenientes de fontes 

renováveis no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis. Dentre esses polímeros, 

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 adição de polpa de 

frutas, uma alternativa viável, que concilia suas propriedades antioxidantes, aroma e a cor, 

funcionando como barreira a luz.  No seu desenvolvimento, é importante o estudo de suas 

propriedades para garantir a conservação do alimento embalado. Nesse contexto, esse 

estudo teve como objetivo desenvolver filmes comestíveis a base de amido de araruta e 

polpa de tomate, buscando a interação entre as propriedades físicas do amido com as 

propriedades químicas da polpa. Para o desenvolvimento dos filmes, primeiramente 

analisou-se a polpa de 4 variedades de tomate (Holandês, Cereja, Longa vida e Rasteiro) 

quanto à sólidos solúveis, acidez, pH, atividade de água, umidade, licopeno, β-caroteno, 

compostos fenólicos, 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 β-caroteno, sendo a 

escolhida para a elaboração 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 possível verificar a influência do teor de amido e do tipo de plastificante nas 

propriedades estudadas. A permeabilidade ao vapor de água variou entre 0,76 a 1,08 

(gmm/m2hKPA) para os filmes 5A5S e 7A10G, respectivamente. Foi possível quantificar 

compostos fenólicos (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 µM Trolox/g) e DPPH (6,72 a 

9,64 EC50 g amostra/ g DPPH) dos filmes estudados, para licopeno (198,88 a 342,12 µg/g 

ms) e β-caroteno (151,09 a 223,58 µg/g ms) não foi possível a extração total dos pigmentos 

em solvente devido as interações durante a geleificação e secagem dos filmes. A análise 

termo mecânica dinâmica mostrou que o sorbitol é melhor plasticante para esses filmes. A 

partir das características estudadas os filmes apresentam potencial como embalagem para 

alimentos. 

Palavras-chave: Polpa; araruta; biodegradável; 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, β-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 β-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 / m2hKPA) 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 μM 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 μg / gms) and β-carotene (151.09 to 223.58 μg / 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.INTRODUÇÃO 

  As embalagens têm papel importante no estilo de vida atual, onde a necessidade 

de bens e serviços a tornam um elemento imprescindível, e o seu aperfeiçoamento está 

diretamente ligado a evolução do pensar e estilo de vida de uma sociedade.  A produção do 

plástico é feita a partir de materiais sintéticos derivados do petróleo, uma matéria prima 

não renovável. Atualmente, devido a maior conscientização da população mundial quanto 

a preservação ambiental, são realizadas diversas campanhas que visam a importância 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 

produção de plásticos, dificulta a separação e reaproveitamento do material reciclado, além 

disso a porcentagem de plástico reciclado continua muito baixa, apenas 3% do lixo 

produzido no Brasil é encaminhado para reciclagem. Em busca de soluções, diversas 

pesquisas foram direcionadas para o desenvolvimento de materiais que diminuam os 

impactos ambientais e ao mesmo tempo permita sua utilização como embalagem, surgindo 

então as embalagens biodegradáveis (CAO et al, 2018; MALI et al, 2010, SEBRAE,2017). 

  Um dos polímeros mais estudados no desenvolvimento de filmes comestíveis é o 

amido, sendo fatores como o baixo custo, fácil obtenção e boa capacidade de formação de 

filmes, que tornam a matéria prima com maior procura. Os filmes elaborados a partir de 

polissacarídeos ou proteínas apresentam boas propriedades de barreira ao oxigênio e 

ópticas, no entanto, devido à natureza hidrofílica de suas macromoléculas, suas 

propriedades podem ser prejudicadas pela umidade relativa do ar. Enquanto que os filmes 

compostos por lipídeos, apresentam boas propriedades ao vapor d’água, no entanto não 

apresentam boas propriedade mecânicas (ASSIS et al,2017; BERTAN, 2003, FAKHOURI 

et al, 2018). 

  A utilização de polpas de frutas para elaboração de filmes teve o início de seu 

desenvolvimento em 1996, com a obtenção de películas elaboradas com polpa de maçã. As 

polpas de frutas são uma alternativa para a produção de filmes comestíveis, pois podem ser 

obtidas da própria fruta ou do aproveitamento dos resíduos de seu processamento. A 

aplicação de polpas ou purês de frutas está relacionada com a presença de polissacarídeos 

em sua composição, como pectina, celulose e amido que mostram capacidade de agregação 

e formação de filmes, em que os açúcares presentes nas polpas de fruta atuam como 

plastificantes naturais na matriz polimérica. Sendo uma alternativa interessante de 

combinar as propriedades mecânicas e de barreira destes polímeros 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 biopolímero para formação de embalagens 

biodegradáveis e filmes comestíveis tem apresentado resultados adequados quanto as suas 

propriedade mecânicas 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 diminuição da inserção de produtos químicos 

nos alimentos e por produtos mais saudáveis, justificam o uso da polpa de tomate como 

agente antioxidante pela presença de compostos bioativos, como o licopeno (NOGUEIRA 

et al, 2018; JYOTHI et al, 2009; SCHWARZ et al, 2013; CETKOVIC et al, 2012).  

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

 Desenvolver filmes comestíveis a base de amido de araruta, com incorporação de 

polpa de tomate, com intuito de agregar ao filme características nutricionais e funcionais 

presentes no fruto à embalagem 

2.2.Objetivos específicos  

 Extração do amido de araruta (Maranta arundinacea) 

 Caracterização química e física de polpas de quatro variedades de tomate e escolha da 

variedade mais adequada para a elaboração dos filmes 

 Desenvolvimento de filmes comestíveis com amido de araruta e polpa de tomate 

 Determinação de compostos bioativos dos filmes 

 Caracterização morfológica dos filmes 

 Caracterização de propriedades térmicas do filme 

 Caracterização das propriedades físicas, químicas e de barreira dos filmes 

 Análise sensorial 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1.Filmes comestíveis  

   Dentre as pesquisas relacionadas a materiais biodegradáveis, juntamente com o 

conceito de filmes e revestimentos comestíveis já utilizados pela sociedade, como por 

exemplo o uso de gorduras e ceras para revestir alimentos como forma de conservação, 

surgiu então o aperfeiçoamento desta técnica, pois esses filmes apresentam comprovado 

potencial para aumentar a vida útil dos alimentos, podendo ser biodegradáveis.  
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Estes filmes e revestimentos comestíveis são produzidos a partir de biopolímeros, 

dentre esses, encontram-se as matérias primas provenientes de fontes renováveis, como 

polissacarídeos, proteínas e lipídeos, havendo uma diversidade de fontes naturais para se 

obter o polímero (MAIA et al,2000; VILLADIEGO et al,2005).    

  Por mais de 30 anos, os biopolímeros e filmes comestíveis são estudados, para a 

produção de filmes os materiais amplamente utilizados são os polissacarídeos, proteínas e 

lipídeos, ou podem ser feitas blendas entre estes polímeros, visando o aproveitamento das 

características de cada um dos materiais utilizados. Em relação à nomenclatura, os termos 

“filme” e “cobertura” são amplamente utilizados. Entretanto, filme é pré formado 

separadamente e aplicado posteriormente no produto, enquanto que a cobertura é um termo 

designado para uma fina camada de material aplicado e formado diretamente na superfície 

do produto, sendo as formas mais utilizadas para a sua elaboração a técnica de imersão e 

aspersão. A classificação depende dos seus constituintes, podendo ser considerados como 

comestíveis e/ou biodegradáveis (ZANG & HAN,2006; FAKHOURI et al, 2007). 

  O uso dos filmes comestíveis, atualmente, está relacionada ao seu uso como 

coadjuvante na melhoria da qualidade do produto alimentício, no aumento da vida útil e 

possibilidade de redução de custos com embalagens sintéticas, normalmente são utilizados 

como embalagem secundária ou terciária, uma vez que as embalagens convencionalmente 

utilizadas como embalagem primária possuem excelentes propriedades de barreira. Para 

atuarem como material de embalagem e parte integrante do alimento, é necessário o 

conhecimento de suas propriedades funcionais, como: qualidade sensorial e 

microbiológica, propriedades de barreiras, propriedades mecânicas, estabilidade da matriz 

(RIGO,2006; VILLADIEGO,2005).  

  A vantagem na utilização dos filmes comestíveis está diretamente ligada as suas 

propriedades funcionais como barreira semipermeável, sendo capaz de inibir ou reduzir a 

permeabilidade de vapor d’água, oxigênio, dióxido de carbono, dentre outros. Além disso, 

existe a possibilidade incorporação de aditivos como: antioxidantes, antimicrobianos e 

flavorizantes, de forma a melhorar suas características como embalagem (FAKHOURI et 

al, 2007; JIMENEZ et al, 2012).  

  Os filmes comestíveis apresentam aplicações tecnológicas que podem ir além de 

uma simples embalagem, podem ser aplicadas na interface de alimentos heterogêneos entre 

suas diferentes camadas, podem ser modificados para que evitem a imersão 

intercomponentes e migração de solutos em alimentos como pizzas e bolos, outra 
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alternativa seria seu uso como agente transportador de substâncias conservantes da 

superfície para o interior do alimento (BOURTOOM, 2008). 

  A formação de filmes, pela técnica de casting, está baseada na dissolução de uma 

macromolécula em solvente (geralmente água, etanol ou ácidos orgânicos) com adição de 

agentes plastificantes (glicerol, sorbitol, triacetina, entre outros), e um ajustador de pH, se 

necessário, obtendo-se assim uma solução filmogênica. Essa solução, posteriormente, 

passa por um processo de secagem (evaporação do solvente) para a formação do filme. As 

principais macromoléculas utilizadas para a formação de filmes são polissacarídeos 

(amidos, pectinas, alginatos, gomas e derivados de celulose), proteínas (colágeno, gelatina, 

zeína, glúten, proteínas do leite, entre outros) e lipídeos (ácidos graxos, ceras naturais, entre 

outros) (HENRIQUE et al,2008; MAIA et al, 2000). 

   As diferentes macromoléculas utilizadas para a formação de filmes apresentam 

vantagens e desvantagens, uma alternativa para melhorar as propriedades dos filmes é a 

combinação entre macromoléculas, sendo vantajoso uma blenda de proteínas ou 

polissacarídeos com lipídeos. Uma vez que estudos demonstram que as proteínas e 

polissacarídeos apresentam melhores propriedades mecânicas que combinadas com os 

lipídeos apresentariam melhores propriedades de barreira de vapor d’água, dependendo das 

concentrações adicionadas (FAKHOURI, et al, 2018). A partir disso, pode-se pensar em 

outros aditivos ou macromoléculas naturais que agreguem mais benefícios aos filmes, 

como ação antioxidante, antimicrobiana e nutracêutica, sendo uma possibilidade de uso de 

técnicas como a microenpsulação ou nanoencapsulação, além do uso de óleos essenciais 

(BERTAN,2003; EHIVET et al, 2011). 

   O solvente utilizado deve apresentar boa interação com a macromolécula para a 

formação do filme, mas também pode trazer outras funções agregadas, como exemplo seria 

a utilização de soluções de frutas ou frutos, seja concentrada ou diluída, as quais podem 

fornecer cor e sabor aos filmes, atividade antioxidante e/ou antimicrobiana, e ainda auxiliar 

nas propriedades mecânicas, devido a presença de pectina, açucares, entre outros 

componentes. A incorporação de antioxidantes naturais, seja na forma livre, como 

nanocápsulas, 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 visível e UV, 

menor permeabilidade ao vapor d’agua correspondente a característica hidrofóbica 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 produção de filmes, é uma alternativa viável e uma forma de 

aproveitamento de perdas de pós colheita, de frutos sobremaduros, ou imaturos, ambos 

possuem compostos que podem ser aproveitados para produção de filmes, seja pela 

extração de compostos bioativos ou como reforço da matriz polimérica, pois a interação 

dos materiais escolhidos para a produção do filme, interfere diretamente nas propriedades 

de barreira, mecânicas e sensoriais, sendo importante a escolha da aplicação final deste 

produto (BARROS, 2017; MALI et al, 2010). Desde então diversas frutas e hortaliças têm 

sido estudadas quanto à sua capacidade filmogênica, a Tabela 1 agrupa resultados de 

caracterizações mecânicas e de permeação de alguns filmes, conforme dados obtidos na 

literatura.   

 Tabela 1.  Propriedades mecânicas (tensão máxima na ruptura: σmax; deformação 

máxima: εmax; módulo de elasticidade ou módulo de Young: (E) e de barreira 

(permeabilidade ao vapor d’água – WVP) para alguns filmes à base de polpa, conforme 

dados apresentados na literatura  

*1-AZEREDO et al, 2009; 2- DU et al, 2008; 3- MARTELLI et al, 2013; 4- ROJAS-GRAÜ et al, 2007;     

5-SOTHORNVIT & PITAK, 2007.  

  A coloração e a opacidade que os filmes podem apresentar são resultantes da 

estrutura química ou morfológica da macromolécula utilizada, o tipo de solvente também 

pode influenciar na coloração final da matriz polimérica. Os parâmetros de cor e opacidade 

devem ser atrativos, e quando adicionados compostos que sofrem degradação da coloração 

ao longo do armazenamento, deve-se realizar um estudo deste parâmetro, afim de não 

comprometer a aceitação do produto acondicionado. Em filmes adicionados de polpas de 

frutas, pode-se obter diversas colorações provenientes dos pigmentos e compostos voláteis 

da fruta (BERTAN,2003; AZEREDO et al, 2009).  

  Dentre a escolha dos materiais utilizados para a produção de filmes, o plastificante 

apresenta grande importância, pois este deve ser compatível com a escolha do solvente e 

polímero utilizado, que apresente interação com a macromolécula de forma que não ocorra 

Filmes de purês* 
σmax 

(MPa) 

εmax 

(%) 

E 

(MPa) 

WVP 

(g.mm/kPa.h.m2) 

Condições 

ambientais 

(WVP e O2P) 

Manga1 4,1 44,1 19,9 2,7 UR=83% e T=25°C 

Tomate + Pectina2 11,4 11,2 248 2,4 UR=81% e T=25°C 

Banana3 3,2 23 21 3,95 UR=80% e T=25°C 

Maça e alginato4 2,9 51,1 7,1 4,95 UR=83% e T=25°C 

Farinha de banana5 6,0 8,2 1,8 - UR=50% e T=25°C 
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separação durante a secagem. Os plastificantes são utilizados para melhorar aspectos como 

flexibilidade e resistência mecânica, melhorando a adesividade, diminuindo zonas 

descontinuas e quebradiças (FAKHOURI,2009). A quantidade de plastificante a ser 

adicionado à solução filmogênica é de extrema importância pois afetara diretamente as 

propriedades dos filmes, além disso, quando a quantidade adicionada é excessiva, ele pode, 

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

 

3.3 Tecnologia na produção de filmes  

  Em escala laboratorial, a produção de filmes é realizada pela técnica chamada 

casting, devido a praticidade e facilidade do processo. Esta técnica consiste na aplicação 

da solução filmogênica em uma superfície de material liso, e no processo de secagem, há 

a reorganização das moléculas utilizadas, ocorrendo a solidificação e formação da matriz 

que origina o filme. No caso particular do amido, ocorre uma reorganização das moléculas 

de amilose e amilopectina. A técnica de casting não é viável quando se trata de grandes 

quantidades, uma alternativa que possibilita a produção em larga escala de filmes 

comestíveis é a extrusão termoplástica seguida de sopro (COSTA et al, 2016; FAKHOURI, 

2009). 

  A primeira etapa para a produção de filmes, é por meio da solubilização da 

macromolécula e do plastificante em um solvente. Em filmes que se utiliza amido como 

macromolécula, é necessário que ocorra a destruição de sua estrutura granular, rompendo 

as ligação de hidrogênio que mantinham a estrutura inicial, de forma que a amilose e 

amilopectina fique dispersa em solução, para que ocorra o processo de interação entre os 

componentes e a gelatinização, ou seja, formação da solução filmogênica (COSTA et 

al,2016; MALI et al, 2010).  

  Após a gelatinização, e durante o resfriamento da solução, as moléculas de amido 

tendem a reassociar-se por meio de ligações de hidrogênio, ocorrendo a formação de uma 

estrutura novamente cristalina, o conjunto dessas alterações é denominada de 

retrogradação. Dependo das características do amido, como a variação de amilose e 

amilopectina, pode ocorrer a formação de um filme com estrutura bifásica ou rígida e 

quebradiça. Dessa forma, em filmes a base de amidos, a adição de plastificantes se torna 

um fator importante para suas características mecânicas (MALI et al, 2010; MATTA, 

2009). No processo de secagem, a solução filmogênica é dispersa em uma superfície, 

podendo ser utilizado diferentes materiais, por exemplo: placas de poliestireno, polietileno, 
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politetrafluoretileno, aço inoxidável e vidro, sendo considerados materiais inertes e 

possível de obter filmes com boa aparência, e a secagem ocorre em condições 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 solução filmogênica, entre outros que estão correlacionados a estes fatores.  

  Temperaturas excessivas durante o processo de secagem aumenta a taxa de 

evaporação do solvente, com a imobilização prematura das moléculas para a formação do 

filme, pode ocorrer formação de cavidades ou variação da espessura, consequentemente, 

aumentando permeabilidade da matriz polimérica. A alta umidade residual do filme, é uma 

consequência da elevada umidade relativa do ar durante o processo de secagem, podendo 

ocorrer alterações durante seu armazenamento e na estrutura cristalina da matriz. A 

umidade relativa exerce grande influência nas propriedades de barreira, em altas taxas de 

umidade pode ocorrer o aumento da mobilidade da estrutura polimérica, consequência da 

natureza hidrofílica da matriz (MAIA et al,2000; MALI et al, 2010; VILLADIEGO et 

al,2005) 

  Soluções filmogênicas que apresentam alta viscosidade, comportam-se como 

fluidos de Bingham, ou seja, não flui sob a ação de seu próprio peso, sendo necessário 

auxilio de equipamento para espalhar a solução, este método apresenta a vantagem de ter 

o conhecimento da espessura final do filme. Em soluções diluídas, a partir do conhecimento 

da gramatura de solução 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 

imprescindível, pois as características finais do filme comestível estará diretamente ligada 

com a interação entre os materiais utilizados como base de sua formação. A avaliação dos 

seus aspectos iram determinar sua aplicabilidade e funcionalidade como embalagem. 

 

3.4. Plastificante  

  Os agentes plastificantes são definidos como substâncias de alto poder de fusão e 

baixa volatilidade, capazes de interagir com um material provocando mudanças em suas 

propriedades físicas, químicas e mecânicas. Os plastificantes diminuem as forças de 

atração intermoleculares entre as cadeias de macromoléculas adjacentes, modificando a 
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organização molecular, provocando o aumento do volume do sistema e redução da 

temperatura de transição vítrea. Como resultado, a densidade da rede diminui com o 

decréscimo das forças, melhorando as propriedade e flexibilidade e extensibilidade dos 

filmes. (BERTAN, 2003; SOBRAL, 2000) 

  O amido nativo apresenta ponto de fusão acima da temperatura de degradação, a 

adição de plastificante diminui a temperatura de fusão, facilitando seu processamento. Os 

plastificantes mais eficientes apresentam características similares aos do polímero, por 

exemplo, a utilização de plastificantes higroscópicos mostram resultados satisfatórios em 

macromoléculas que tem afinidade com a água, como os amidos (CORRADINI et al, 2007; 

SCHLEMMER,2007). 

  Em polímeros semicristalinos, como o amido, a ação do plastificante ocorre 

primeiramente nas regiões amorfas, quanto maior o grau de cristalinidade de um polímero 

menor é a ação do plastificante. Os plastificantes podem ser caracterizados em primários, 

secundários e extensores. Os primários apresentam alta compatibilidade com o polímero, 

o qual rapidamente é gelificado na temperatura de processo, não havendo exsudação. Os 

secundários apresentam compatibilidade limitada e menor capacidade de gelificação, 

sendo recomendo o uso combinado com um plastificante primário. Os extensores 

apresentam baixa capacidade de gelificação, a exsudação ocorre com extrema facilidade, 

sendo utilizado em conjunto com plastificante primário. Entretanto, esta classificação 

depende em parte, do polímero utilizado, da concentração, do ambiente e das condições de 

uso (RABELLO,2000). 

  A ação do plastificante associada a altas temperaturas (90°-180°C), transformam 

o polímero em um material homogêneo, quando analisado microscopicamente, formando 

filmes flexíveis, enquanto que se água fosse o único plastificante utilizado, os filmes 

formados seriam quebradiços (SCHLEMMER,2007). 

  A adição 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 caráter hidrofílico. As propriedade mecânicas, e as temperaturas de transição 

vítrea (Tg) e de fusão (Tm), também são alteradas pela incorporação do plastificante, pois 

agem neutralizando ou reduzindo as forças intermoleculares, sem alterar a natureza 

química do polímero (SHIMAZU et al, 2007; ISOTTON,2013).  

  O uso blendas de plastificantes, com a adição de substâncias hidrofóbicas, pode 

originar na matriz polimérica do filme, regiões com menor polaridade que o amido, de 

forma a melhorar a barreira ao vapor d’água, essa eficiência está relacionada com a razão 
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entre as partes hidrofílicas e hidrofóbicas do filme, as características do elemento 

adicionado como a polaridade, instaurações ou ramificações também são fatores 

importantes (BRANDELERO et al, 2013).  

  A compatibilidade do plastificante com o polímero e o solvente é um fator 

importante, este deve ser miscível ao polímero e solvente, afim de evitar a separação 

durante o processo de secagem.  Em filmes de amido, os plastificantes que são amplamente 

estudados e utilizados são os polióis, como o sorbitol e o glicerol, que interagem com as 

cadeias dos grânulos de amido, aumentando a mobilidade molecular. Os plastificantes 

normalmente varia entre as proporções de 10 a 60 g/100g matéria seca, a quantidade 

utilizada depende do grau de rigidez do material. Se adicionados em pequenas 

concentrações podem causar efeito antiplastificante, ou seja, a quantidade não é suficiente 

para aumentar a mobilidade das cadeias de amido (BERTAN,2003; SHIMAZU et al, 

2007).  

  Entre os plastificantes mais utilizados estão os mono-, di- e oligossacarídeos (mel, 

xaropes de glicose ou de glicose-frutose), polióis (sorbitol, polietilenglicol, glicerol e 

derivados), lipídeos e derivados (fosfolipídios, ácidos graxos, monoglicérides e seus 

ésteres, entre outros emulsionantes). As frutas apresentam em monossacarídeos (frutose, 

glicose) e pectina em sua composição, que podem atuar como plastificantes naturais em 

filmes de amido, melhorando a resistência a tração, diminuindo a permeabilidade ao vapor 

d’água e apresentando módulos de elasticidade similar ao uso de polióis como plastificante. 

O glicerol e o sorbitol, são polióis amplamente utilizados como plastificante em filmes de 

amido (RIGO,2006; BARROS,2016; MATTA,2009).    

 

3.5. Sorbitol  

  Dentre os polióis, o sorbitol é facilmente encontrado na natureza, sendo presente 

em concentrações relativamente elevadas em furtas como maças (0,2% a 1%), pêssegos 

(0,5% a 1,3%), peras (1,2% a 2,8%), ameixas (1,7% a 4,5%), entre outros. A extração 

comercial do sorbitol é a partir da sacarose (açúcar invertido) ou amido (xarope de glucose 

ou isoglucose), sendo o maior rendimento obtido por meio da hidrolise do amido seguida 

da hidrogenação catalítica da D-glucose. O sorbitol apresenta características importantes 

para a indústria de alimentos, como: espessante, estabilizante, inibidor de cristalização, 

edulcorante, umectante, condicionador de umidade, plastificante, anticongelante e 

crioprotetor (ATIDIVOS E INGREDIENTES,2008). 
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  A molécula de sorbitol (Figura 3) apresenta é composta por seis grupos hidroxila, 

apresentando ótimo poder de interação com moléculas de amido, sendo menos hidrofílico 

que o glicerol (DIAS,2008). 

 

 

 

 

 

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 concentrações de 20% e 30%, mostrou que os 

filmes adicionados de sorbitol apresentaram matriz filmogênica descontinua, apresentando 

rupturas durante o processo de secagem, apesar do caráter quebradiço, os filmes contendo 

sorbitol mostram-se mais homogêneos, não contendo partículas insolúveis, bolhas ou zonas 

de opacidade. A umidade de equilíbrio para os filmes de sorbitol mostram-se inferiores ao 

filmes contendo glicerol, o mesmo fato foi observado por Mali et al. (2008), em que os 

filmes de amido de mandioca contendo sorbitol apresentaram menor poder de hidratação 

comparado aos filmes de glicerol. 

  O sorbitol por apresentar maior peso molecular (PM=182,17 g/mol) e apresentar 

melhor interação com as moléculas de amido, diminuindo a capacidade de ligação com a 

água, 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 água 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 adição de plastificante nesses filmes,  para isto foram 

produzidos filmes com diferentes concentrações de sorbitol (4%,14%, 24% e 34%) ,os 

resultados mostraram que a adição de plastificante não alterou o padrão de difração de 

raio x dos filmes, e a medida que aumenta a concentração de plastificante há a diminuição 

da temperatura de transição vítrea (Tg) , de modo que se perceba os filmes mais maleáveis 

e de melhor manuseio. A absorção e a permeabilidade de água aumentaram de acordo 

com as proporções de sorbitol utilizadas. As diferentes concentrações de sorbitol e a 
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umidade a qual os filmes foram expostos, induziram mudanças nas propriedades 

mecânicas, como a diminuição da rigidez e da tensão máxima.  

   

3.6.Glicerol  

  O glicerol em sua forma pura apresenta diversas aplicações industriais, sendo um 

aditivo para os setor industrial de cosméticos, alimentos, médicos e químicos em geral. A 

produção 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 está 

diretamente ligado ao seu grau de pureza (igual ou superior a 95%), sendo um fator de 

grande relevância para o desenvolvimento do setor de biodiesel. Na indústria alimentícia, 

sua aplicação principal é como agente umectante e espessante (PEITER et al, 2016) 

  Quimicamente o glicerol (Figura 2) é um tri-álcool contendo três carbonos, 

comercialmente este liquido viscoso, incolor, sem cheiro e com gosto adocicado é 

conhecido por glicerina, sua principal via de obtenção é a partir da separação da glicerina 

do biodiesel por decantação (Figura 2), a glicerina bruta após o processo de separação ainda 

contem cerca de 30% de impureza. Devido ao número de grupos hidroxilas presentes, o 

glicerol é um plastificante bastante hidrofílico, sendo muito utilizado por ser solúvel e, 

água e ser capaz de reduzir as forças intermoleculares, levando o aumento da mobilidade 

das cadeias poliméricas. (SINGH & GRUPTA, 2016; PEITER et al,2016). 

 

 

 

 

Fonte: Modificado de ISOTTON, 2013 

Figura 2.Estrutura química do glicerol 

  A presença de três gurpos hidroxilas na cadeia de glicerol é responsavel por sua 

natureza hidrofilica, de forma que seja solúvel em água, apresentando facilidade de 

interagir com moléculas de amido. O efeito antiplastificante do glicerol apenas é observado 

em sistemas relativamente secos, do contrário, na presença suficiente de água, 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 filmogênica sem rupturas. A manuseabilidade dos filmes foram melhores quando 
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comparadas com os filmes contendo sorbitol como plastificante. A umidade de equilíbrio 

dos filmes com glicerol foram superiores, devido a interação do sistema água-amido-

glicerol, que devido sua natureza higroscópica, favorece a absorção de água. 

  Os filmes plastificados com glicerol, apresenta características que estão 

fortemente correlacionadas com o peso molecular (PM=92,09 g/mol), em comparação com 

o sorbitol, por exemplo, os filmes adicionados de glicerol apresentam espessuras menores, 

maior teor de umidade e maior solubilidade em água devido a afinidade do glicerol com a 

água, são fatores que podem ser considerados positivos ou negativos, dependendo da 

aplicação final do filmes comestível (SANYANG et al, 2015).  

  De uma forma geral, o uso do glicerol como plastificante de biopolímeros 

hidrofílicos tem se mostrado mais eficiente que o sorbitol, o 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 flexíveis em diferentes atividades de água e apresentaram maiores valores de 

elongação, 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 depósito de amido se encontra nos órgãos de reserva, como 

os grãos, raízes e tubérculos, sendo as fontes onde se obtém maior rendimento de extração, 

as principais matérias primas de amido comercial são o milho, o trigo, a batata e a 

mandioca. Este polissacarídeo apresenta importância nutricional e industrial, fornece de 70 

a 80% das calorias consumidas na alimentação humana, e grande responsável pelas 

propriedades e funções tecnológicas 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 alimentícias, produtos de panificação, feijão, arroz, mandioca, ou 

seja, faz parte da funcionalidade e das características do produto; e (2) como ingrediente, 

no qual é utilizado para fornecer propriedades tecnológicas, como em produtos embutidos, 

sopas, molhos para salada, etc. (LEONEL et al,2005; BELLO-PEREZ & AGAMA-

ACEVEDO,2017).   

  Comercialmente há três tipos de amidos: o resistente, modificado e pré 

gelatinizado. O termo “amido resistente” corresponde a fração de amido que resiste ao 

processo de gelatinização e a digestão no intestino delgado, ou seja, a hidrolise pela ação 
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da amilase pancreática e da pululanase, a degradação do amido resistente ocorre por sua 

fermentação no intestino grosso. A resistência do amido está relacionada a proporção de 

amilose e amilopectina, em que após o processo de retrogradação, a digestão da molécula 

de amilose é mais lenta, ao contrário da molécula de amilopectina. O amido modificado, 

consiste na modificação de características físicas e químicas do amido nativo, melhorando 

suas propriedades funcionais e versatilidade industrial, a modificação do amido pode ser 

por método químico, físico e enzimático (BELLO-PEREZ & AGAMA-ACEVEDO,2017; 

RAIGOND et al,2014).  

  O amido é estruturado em pequenas partículas denominadas de grânulos, que estão 

presentes em diversas formas e tamanhos, variando de acordo com a fonte botânica do qual 

é extraído. O tamanho e forma dos grânulos tem relação com a biossíntese dos dois 

principais componentes do amido: amilose e amilopectina (Figura 3). Dentre as diferenças 

básicas 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 relação entre o tamanho do grânulo e sua 

funcionalidade. Em investigações mais recentes, mostram que o tamanho e a distribuição 

dos grânulos podem estar diretamente ligadas com as propriedades funcionais, físico-

químicas e de disgestibilidade do amido, e que pequenas diferenças na estrutura da 

amilopectina podem explicar grandes diferenças na funcionalidade do amido (BELLO-

PEREZ & AGAMA-ACEVEDO,2017; LI et al, 2016; ZHANG et a, 2006). A amilose 

apresenta estrutura linear composta por ligações α-1,4 de glicose, enquanto que a 

amilopectina, é formada por cadeias curtas de ligações α-1,4 de glicose fortemente 

ramificadas por ligações de α-1,6. A linearidade estrutural da amilose faz com que seu 

comportamento se assemelhe aos polímeros sintéticos convencionais, mesmo apresentando 

peso molecular cerca de 10 vezes superior a estes polímeros. No entanto, o peso molecular 

da amilopectina, sendo superior a amilose, reduz a mobilidade das cadeias do polímero, e 

essa interferência faz com que ocorra a tendência de orientação das moléculas sejam 

próximas o suficiente permitindo a formação de pontes de hidrogênio. Grande parte dos 

amidos nativos apresentam estrutura semicristalina, com grau de cristalinidade variando de 

15-45%. As diferentes proporções de amilose e amilopectina no amido, implica em 
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diferentes comportamentos de transição de fases e nas propriedades reológicas (ZOU et al, 

2012).    

 

Fonte: BELLO- PEREZ & AGAMA-ACEVEDO,2017 

Figura 3. Esquema estrutural do amido 

  A presença de regiões cristalinas e amorfas nos grânulos de amido, atribui a este 

polímero uma característica semicristalina. O modelo de “cluster”, propõe que a amilose 

se misture com a amilopectina nos pontos de ramificação, e em estudos de gelatinização, 

sugerem que a amilose é concentrada em direção à periferia dos grânulos, porém a 

localização da amilose e a natureza das regiões amorfas dentro dos grânulos ainda não são 

bem compreendidas. Grande parte dos grânulos de amido é composta pela alternância de 

regiões amorfas e semicristalinas, denominadas de “anéis de crescimento”. A organização 

radial da amilopectina dentro da estrutura causa polarização óptica visível, sendo esta 

polarização da ordem do comprimento de onda da luz visível (100-1000 nm), em estudos 

de difração de raio x, há uma periocidade de 9 a 10 nm dentro do grânulo, sendo 

interpretada como as fases cristalinas e amorfas encontradas dentro dos casulos 

semicristalinos. Independente da fonte botânica, parecem ser uma característica universal 

da estrutura do amido. Normalmente, os amidos de cereais apresentam estrutura cristalinas 

denominadas de padrão do tipo A; tubérculos, rizomas e alguns cereais ricos em amilose 

formam o padrão do tipo B; e o amido de leguminosas, geralmente apresentam padrão do 
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tipo C, sendo uma mistura do padrão A e B (BELLO-PEREZ & AGAMA-

ACEVEDO,2017; PEREZ & BERTOFT, 2010).  

  Normalmente, os amidos são compostos por frações de 25-30% de amilose e 70-

75% de amilopectina, há 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 característica geleificação rápida, alta capacidade de retrogradação, produção de géis 

duros e filmes resistentes, enquanto que a amilopectina, seu processo de geleificação é 

lento, fácil dispersão em água e mais estável, no entanto produz filmes moles e frágeis 

(RINDLAV-WESTLIN et al, 2002; PEREZ & BERTOFT, 2010; BELLO-PEREZ & 

AGAMA-ACEVEDO,2017).  

  Li et al (2011) em sua investigação no processo de extrusão e caracterização de 

filme com diferentes proporções de amilose e amilopectina, verificou que as propriedades 

mecânicas dos filmes aumentaram a medida que havia o aumento dos níveis de amilose, 

ou seja houve o aumento da rigidez dos filmes, mas não houve alteração na tenacidade dos 

filmes. Os filmes com alto teor de amilose se mostraram mais flexíveis 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 à elevação da temperatura de 

gelatinização do amido.  

  A aplicação do amido na produção de filmes está ligada as propriedades químicas, 

físicas e funcionais (Tabela 2) da amilose para formar géis e na sua capacidade para 

formação de filmes. A característica linear das moléculas de amilose, quando em solução, 

tendem a se orientarem paralelamente, a aproximação entre a moléculas são suficiente para 

que formem ligações de hidrogênio entre hidroxilas de polímeros adjacentes. 

Consequentemente, se reduz a afinidade do polímero por água, propiciando a formação de 

pastas opacas e filmes resistentes (MALI et al,2010; CEREDA,2002). 

 Tabela 2. Propriedades químicas, físicas e funcionais do amido  

  Fonte: CEREDA, 2002 

Químicas Físicas Funcionais 

Composição bioquímica Estrutura Tratamentos hidrotérmicos 

Amilose Cristalinidade Solubilidade 

Amilopectina Aparência Gelatinização 

Outros 
Condutividade térmica e elétrica; 

atividade óptica 
Retrogradação e hidrólise 
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  O fenômeno de retrogradação varia com diversos fatores, temperatura e tempo de 

armazenamento, pH, fonte de amido, condições de processamento e presença de outros 

componentes (proteínas, lipídios, açúcares) (ELIASSON, 2004). Com isto, o estudo entre 

a interação do amido com outros componentes são de grande interesse na formação de 

filmes comestíveis, assim como para a indústria alimentícia. 

  O processamento de matérias-primas não convencionais como fonte de amido, 

surge como uma alternativa para as indústrias de amido que competem em um mercado 

extremamente exigente em relação as propriedades dos amidos naturais, além das restrições 

às modificações químicas. Indústrias de amido movimentam bilhões de dólares 

anualmente, em potencias econômicas como Estados Unidos e Europa, a busca por novas 

fontes de amido iniciou devido ao número limitado de matérias primas amiláceas, havendo 

diversas pesquisas voltadas à modificação genética de matérias-primas e inserção de novas 

culturas. Alguns fatores são de extrema importância na obtenção de amidos não 

convencionais, como: o rendimento e eficiência do processo de extração; eficiência no 

processo de purificação, pois alguns componentes podem influenciar na característica do 

amido; e a interferência na qualidade do amido, devido ao uso de substâncias auxiliares na 

extração (LEONEL et al, 2002).  

 

3.8. Araruta 

  O termo araruta refere-se as plantas do gênero Marantha, um termo que 

normalmente é utilizado para descrever o amido obtido a partir dos rizomas de Marantha 

arundinacea. No entanto, há outros gêneros e espécies de plantas que produzem amidos 

semelhantes e são denominadas de araruta, como exemplo a Araruta do leste da India 

(Cucurma angustifolia), Araruta de Queensland (Família Cannaceae), Araruta Brasileira 

(Família Euphorbiaca) e Araruta da Flórida (Zamia pumila). A araruta (Marantha 

arundinacea) é uma planta herbácea, 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 condições climáticas ideias são encontrados em 

regiões que apresentem clima mesotérmico úmido e sem estiagem, ou seja, regiões onde a 

média da temperatura mensal seja maior que 22°C e com boa distribuição de chuvas. 

Quanto ao solo, a preferência é por solos arenosos e profundos, solos soltos, rico em 

matéria orgânica. Dessa forma, devem ser evitados solos muitos argilosos, devido a 
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umidade excessiva a planta não 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 brotação natural de rizomas 

descartados durante a colheita. Após 9 a 12 meses do plantio pode ser realizado a colheita 

dos rizomas, quando as folhas murcham e apresentam coloração parda e tornando-se 

amarelo palha, podendo ser utilizadas para a adubação do próximo ciclo de plantio. A 

araruta pode ser consorciada com culturas que tenham duração de até 4 meses, como o 

feijão (LEONEL et al, 2005; NEVES et al, 2005).  

  No Brasil, as três variedades de Marantha arundinacea mais conhecidas são a 

Comum, Crioula e Banana. As variedades Comum e Crioula, são facilmente encontradas, 

no entanto, a variedade Comum é a mais difundida comercialmente, pois seus rizomas são 

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 película de 

coloração escura, que se não foram bem lavados e retirados produzem um amido escuro e 

de baixa qualidade (ZÁRATE & VIEIRA,2005; NEVES et al, 2005).  

   A produção de araruta é voltada principalmente para a extração de seu amido, 

seus rizomas apresentam elevado teor de matéria amilácea, contendo de 10% a 25%. A 

popularidade do amido de araruta está relacionado à 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 crianças e pessoas com restrições alimentares, pois não há presença de glúten 

em sua composição. No entanto, o cultivo da araruta para extração de amido foi substituído 

pela cultura da mandioca, devido a maior facilidade de processamento, mas sem as mesmas 

características de fácil digestibilidade e capacidade de geleificação (NOGUEIRA et al, 

2018; JYOTHI et al, 2009; NEVES et al, 2005).   

  O número de trabalhos a respeito da caracterização físico-quimica, térmica e 

microestrutural são limitados, sendo informação importantes que auxiliam para a aplicação 

como material polimérico ou ingrediente. Este amido possui potencial para substituir o 

amido convencional como agente hidrocolóide, espessante e geleificante, como agente 

encapsulante e como agente de revestimento, em embalagens biodegradáveis para uso 

farmacêutico ou em alimentos (NOGUEIRA et al, 2018).   

  A qualidade de um amido ou seu grau de pureza, está relacionado com sua 

composição química, apresentando baixos teores de cinzas, proteínas e lipídeos. Peroni et 

al (2006) obteve baixo teor proteico (0,15%), lipídico (0,17%) e cinzas (0,28%) para o 
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amido de araruta, Nogueira et al (2018) encontrou valor superior para proteínas (0,40%) e 

valores similares de lipídeos (0,12%) e cinzas (0,28%). De acordo com Moorthy (2002) 

amidos de raízes, tubérculos e rizomas têm como característica baixo conteúdo lipídico, e 

não apresenta efeito pronunciado nas propriedades funcionais comparada à amidos de 

cereais, e Hoover (2001) indica que proteínas e cinzas em pequenas quantidades não 

provoca mudanças relevantes em suas propriedades funcionais. 

  O fósforo é um componente que está presente em amidos de raízes, tubérculos e 

rizomas, principalmente na forma de monoéster de fosfato, o alto teor de fósforo em amidos 

pode contribuir para o aumento da viscosidade e leveza da pasta (JANE et al, 1996). Peroni 

et al (2006) e Villas-Boas & Franco (2016) obtiveram teor médio de fósforo 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 proporção de amilose em amidos é um fator importante, pois está relacionada 

as propriedades de gelatinização e retrogradação, poder inchamento dos grânulos e em sua 

funcionalidade tecnológica (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 

conteúdo 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 

aplicação em filmes comestíveis, sendo possível obter boas propriedades tecnológicas, 

principalmente propriedades mecânicas e de barreira.  

  Quanto à forma e tamanho dos grânulos de amido de araruta, a forma amplamente 

consolidada são grânulos com formatos circulares e ovalados, sendo o mesmo observado 

por Edman (1986), Leonel et al (2002) e Charles et al (2016). A distribuição do tamanho 

dos grânulos variaram de 10,05 a 16,62 µm para Edman (1986), enquanto que para Leonel 

(2002) o tamanho predominante dos grânulos eram de 27 µm, e para Charles et al (2016) 

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

 O padrão de difração de raio-x do amido de araruta para Gordillo et al (2014) 

apresentou picos definidos típicos de estrutura cristalina tipo B, com um pico de 

intensidade em 2Ɵ de 19,6° que foi associado à interação amilose-lipídeos, o 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 raízes, tubérculos e rizomas, 

no entanto, Nogueira et al (2018) observou para o 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 

é mais comum entre cereais e leguminosas. 

  Nogueira et al (2018) elaboraram filmes comestíveis com amido de araruta 

utilizando glicerol como glicerol, os filmes ficaram homogêneos, transparentes e inodoros, 

verificou-se que filmes mais espessos e solúveis foram obtidos com maiores concentrações 

de amido e plastificante, sendo que a solubilidades dos filmes foi fortemente influenciada 

pela concentração de plastificante.  

   

3.9. Tomate  

  O cultivo de tomate apresenta grande destaque mundialmente, por sua importância 

econômica e social, além de ser um produto versátil, podendo ser consumido “in natura” 

ou processado, na forma de molhos, catchup, enlatado, entre outros. Para a agroindústria, 

é de grande interesse frutos que não necessitem de manejo sofisticado, a produção em 

cultura rasteira é uma opção por não exigir tratos culturais refinados, além de reduzir os 

custos de produção, para isso é necessários que os frutos apresentem alta resistência ao 

transporte a granel. A viabilidade e sustentabilidade econômica da industrialização 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 considerável de resíduo 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 regiões, entretanto, para ótimo rendimento da 

lavoura, essa cultura exige condições climáticas adequadas. Dentre elas, a temperatura é 

um dos fatores mais importantes, o ideal para a produção de tomate é 21-28°C durante o 

dia e 15-20°C durante a noite, em temperaturas excessivas podem ocorrer danos na 

frutificação, produção de frutos pequenos e com poucas sementes, queimaduras no fruto e 

a transformação de licopeno em carotenoides, havendo redução na intensidade da coloração 

vermelha (COSTA et al, 2011).  

  A procura por tomate tem sido estimulada pela busca de alimentos saudáveis, por 

ser um fruto que contém uma variedade de compostos antioxidantes, compostos fenólicos 

e flavonoides, ácidos ascórbico, carotenoides, entre outras substâncias que fazem com que 

o tomate seja considerado um alimento funcional, favorecendo a venda do produto fresco 

e industrializado, além das evidências que seu consumo diminui o risco de doenças 
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cardiovasculares e alguns tipos de cânceres (SCHWARZ et al, 2013; CETKOVIC et al, 

2012).  

  De uma forma geral, a atividade antioxidante do tomate varia consideravelmente 

de acordo com a variedade genética, grau de amadurecimento e condições de crescimento. 

Os níveis de vitamina C, por exemplo, apresentam grande variação entre as variedades de 

tomate. Dentre os sólidos solúveis, os açucares solúveis e os ácidos orgânicos são os 

principais componentes, e sua interação são extremamente importantes na qualidade e 

característica do tomate, tendo forte relação com a doçura, acidez e intensidade do sabor 

(TIGIST et al, 2013). 

  A potencial prevenção de doenças de um alimento, está relacionado ao sinergismo 

de vários compostos. O licopeno é uma biomolécula que mostrou excelente capacidade 

sequestrante de oxigênio singlet, uma forma reativa do oxigênio (radical livre causador de 

câncer), sendo duas vezes mais potente que o β- caroteno na neutralização do oxigênio 

singlet. O conteúdo de licopeno varia nos frutos de acordo com o grau de maturação, 

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 redução do risco de doenças crônicas. Estudos 

mostraram que o consumo dietético de licopeno está associado a redução de risco de câncer 

de próstata e mama, inibição de oxidação de lipoproteínas de baixa densidade, auxiliando 

na redução dos níveis de colesterol no sangue e ação anti-inflamatória (POOJARY 

&PASSAMONTI, 2015). 

  O licopeno (Figura 4) é um carotenoide acíclico, contendo 11 ligações duplas 

conjugadas no isômero trans e várias configurações cis. A forma isomérica do licopeno 

provavelmente não influencia em suas propriedades antioxidantes, porém pode influenciar 

na taxa de absorção e na quantidade máxima metabolizada pelo corpo humano (BURRI et 

al, 2009). O calor, a luz ou diversas reações químicas podem induzir a isomerização do 

isômero trans a várias formas mono- ou poli-cis. A configuração do licopeno nos alimentos 

é predominantemente a forma all-trans, e as formas do licopeno detectadas no soro e 

tecidos humano variam de isômeros all-trans a 9-, 13- e 15-cis, dessa forma, acredita-se 

que existem mecanismos de isomerização in vivo (HOLZAPFEL,2013). 
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Fonte: HERERRA-CORVARRUBIAS et al, 2013 

Figura 4. Estrutura química do licopeno e seus isômeros Trans e Cis 

  Embora o licopeno seja encontrado em diversas frutas (Tabela 3.) como melancia, 

goiaba, mamão, toranja e damasco, a fonte mais rica é o tomate. Estudos analisaram qual 

seria a razão para a variação e os maiores níveis de licopeno em tomates, alguns indicaram 

que seria o método de cultivo orgânico ou convencional, no entanto, este não é o principal 

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

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

Conteúdo de licopeno 

(mg/100g base úmida) 
Fonte 

0,7-20 Tomates frescos 

3,7 Tomates cozidos 

2,3-7,2 Melancia fresca 

2,0-5,3 Mamão fresco 

5,2-5,5 Goiaba vermelha 

0,4-3,4 Toranja rosa 

0,01-0,05 Damasco 

                           Fonte: HOLZAPFEL, 2013. 

  A assimilação do licopeno no organismo é maior na ingestão de molhos ou 

concentrados, do que no próprio no tomate fresco (Tabela 4). Isto ocorre pois, o 

processamento térmico induz a isomerização 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 degradação do licopeno mais rapidamente do que se utilizar 

temperaturas mais brandas. A biodisponibilidade de licopeno também aumenta com a 

presença de lipídeo (ex: azeite de oliva), favorecendo sua atividade antioxidante plasmática 

(COOPERSTONE et al, 2016; JUZWIAK & PASCHOAL,2004).  

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

Conteúdo 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 Purê de tomate 

17.98 ± 1.47 Molho de tomate 

   Fonte: HOLZAPFEL, 2013. 

  O processamento industrial de tomate produz grandes quantidades de resíduo em 

diversos estágios. O bagaço de tomate é o principal resíduo do despolpador, na forma 

úmida é composto por 33% de sementes, 27% de pele e 40% de polpa, na forma seca este 

resíduo é composto por 44% de sementes e 56% de pele e polpa. O teor de licopeno 

presente na pele do tomate é cerca de 5 vezes maior do que na polpa. Atualmente, o resíduo 

do processamento do tomate é descartado ou usado como forragem para animais, no 

entanto, o alto conteúdo de licopeno ainda presente, faz deste resíduo uma alternativa 

sustentável e promissora, além de ser uma fonte de baixo custo de um composto 

nutracêutico (PERRETTI et al, 2013; POOJARY &PASSAMONTI, 2015). 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1. Materiais  

  Tomate nas variedades Rasteiro, Holandês, Longa Vida e Cereja, adquiridos no 

mercado local de Dourados-MS; Araruta (Marantha arundinacea) coletada no Horto de 

Plantas Medicinais, da Faculdade de Ciências Agrárias, da Universidade Federal da Grande 

Dourados (UFGD); glicerol (Synth) e sorbitol (Dinâmica).  

 

4.2. Ensaios preliminares  

  Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de escolher a variedade de 

tomate que foi posteriormente utilizada para a elaboração dos filmes comestíveis. Para isto, 
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foram realizadas análises a partir da polpa das variedades de tomate em estudo. A escolha 

dos frutos foi de acordo com uma escala subjetiva de coloração preconizada por Pratt & 

Worman (1962), os frutos escolhidos encontravam-se entre os estádios 4 e 5, conforme a 

tabela a seguir. 

Tabela 5. Escala de coloração para frutos de tomate  

Pontos Etapa de maturação 

0 Frutos maduros, com coloração verde 

1 Frutos com quebra de coloração verde 

2 Frutos com igualdade de coloração entre verde e rosa 

3 Frutos inteiramente rosa 

4 Frutos totalmente vermelhos (qualidade comestível 

5 Frutos intensamente vermelhos e firmes 

6 Frutos com amolecimento perceptível (início da senescência) 

         Fonte: PRATT & WORMAN, 1962 

4.2.1. Obtenção da polpa de tomate  

  Os tomates foram lavados em água corrente para retirada de sujidades superficiais, 

em seguida foram higienizados por 10 minutos com solução de hipoclorito de sódio da 

marca Agualim apresentando princípio ativo de 2,0 a 2,5% p/p. Após o processo de 

higienização, removeu-se o excesso de água, para então os tomates serem cortados e 

processados em liquidificador. Esta primeira polpa passou pelo processo de filtração em 

peneira superfina de inox tipo chinoy, para remoção das sementes e pele do tomate, 

obtendo-se a polpa para subsequentes análises (Tabela 6) e elaboração dos filmes. 

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

Variedade de tomate da polpa Código 

Holandês H 

Cereja C 

Longa Vida LV 

Rasteiro R 

 

4.2.2. Caracterização polpas de tomate  

   As análises de umidade, sólidos solúveis, atividade de água, potencial 

hidrogeniônico (pH) e acidez titulável, seguiram as metodologias descritas pelas AOAC 

(2005). A umidade foi determinada pelo método de gravimetria, as amostras foram 

colocadas em estufa com circulação de ar a 105 °C por 24 horas. O teor de sólidos solúveis 

foi determinado pela leitura direta das polpas a temperatura ambiente em refratômetro de 
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bancada ABBE modelo RTA-100, com escala em graus Brix. A atividade de água foi 

determinada por higrômetro Aqualab Series 3. A acidez titulável foi determinada pelo 

método de titulometria com NaOH (0,1 N), os resultados foram expressos sob a forma de 

porcentagem de ácido cítrico, assumindo ser o ácido orgânico presente em maior 

quantidade nos frutos de tomate. Os valores de pH foram obtidos com auxílio de 

potenciômetro Instrutherm modelo PH-2000, sendo previamente calibrado com as soluções 

padrão de pH ácido e neutro. Calculou-se também a relação dos sólidos solúveis totais pela 

acidez total (SS/AT). 

            

4.2.4.Licopeno e β-Caroteno    

  O método de extração de pigmentos para a quantificação de licopeno e β-Caroteno 

foram os mesmos, uma vez que ambos os compostos pertencem a família dos carotenoides, 

para a determinação de cada compostos utilizou-se os comprimentos de ondas que os 

correspondem, 470 nm para determinação de licopeno e 450 nm para o β- Caroteno. 

  A concentração de licopeno e β-Caroteno para as polpas foram determinadas em 

espectrofotômetro Jenway modelo 7310, de acordo com método descrito por Carvalho et 

al (2005), com modificações.  

  A análise ocorreu em ambiente escuro, afim de evitar a foto-oxidação dos 

pigmentos. Para análise, pesou-se 5 gramas de polpa em erlenmeyers de 250 ml envoltos 

com papel alumínio. Em cada amostra adicionou-se 50 mL de acetona, e em seguida foram 

submetidas a agitação pelo período de 1 hora utilizando um agitador Teckhal modelo TE-

420 a 200 rpm. Após este processo, procedeu-se a filtragem a vácuo com o auxílio de um 

Kitassato envolto em papel alumínio. Cada amostra foi lavada por mais três vezes com 

intuito de total extração dos pigmentos. O filtrado foi transferido para o funil de separação, 

e então adicionou-se 40 mL de éter de petróleo, havendo a transferência dos pigmentos da 

acetona para o éter de petróleo ao se adicionar frações de água destilada no funil de 

separação, descartando-se a fase inferior. As amostras foram lavadas por mais quatro vezes 

para remoção total de acetona. A solução dos pigmentos em éter de petróleo foi transferida 

para um balão volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com éter de petróleo.  

   O teor de licopeno e β-Caroteno foram obtidos pela equação:  

 

𝑚𝑔

𝑔
=

(𝐴 𝑥 𝑉𝑥 1.000.000)

𝐴1𝑐𝑚
1%  𝑥 𝑀𝑥 100)

                                         (3) 
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Onde A = absorvância da solução no comprimento de onda de 470 nm para licopeno e    

450 nm para o β-Caroteno;  

V = volume final da solução; 

M = massa da amostra tomada para a análise.  

𝐴1𝑐𝑚
1%   é o coeficiente e extinção ou coeficiente de absortividade molar de um pigmento em 

um determinado solvente específico, para o licopeno em éter de petróleo o valor do 

coeficiente de extinção é 3450 e para o β-Caroteno é 2592. 

 

4.2.5. Preparo dos Extratos 

  Os extratos foram preparados para a determinação de compostos fenólicos, 

flavonoides, e atividade antioxidante foram determinadas pelos métodos ABTS++ e DPPH, 

o procedimento para a obtenção dos extratos de cada filme e da polpa, foram realizados de 

acordo com método descrito por Rufino et al (2007). Foram pesados 5 gramas de cada 

amostra em béquer de 100 mL, e então 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, após a separação o sobrenadante foi transferido para 

um balão volumétrico de 100 mL. Ao resíduo da primeira extração, foram adicionados 40 

mL de acetona 70%, sendo homogeneizados e deixados em repouso por 1 hora à 

temperatura ambiente. Novamente, as amostras foram centrifugadas a 7.000 rpm por 30 

minutos e o sobrenadante foi transferido para o balão volumétrico contendo o primeiro 

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

 

4.2.6. Determinação de compostos fenólicos 

 O teor compostos fenólicos totais foi determinado empregando-se o método 

Woisky & Salatino (1998) , em que alíquotas de 0,5 mL em triplicata de cada extrato 

foram transferidas para tubos de ensaio envoltos de papel alumínio, 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 solução de carbonato de sódio 

4% aos tubos, que foram agitados e deixados em repouso por 2 horas em local escuro 

para o desenvolvimento da reação. E então, realizou-se a leitura em espectrofotômetro 

Jenway modelo 7310 a 740 nm, A partir da equação da reta obtida na curva do gráfico do 
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padrão, realizou-se o cálculo do teor de compostos fenólicos totais, sendo os resultados 

expressos em mg de ácido gálico/ grama de matéria seca. 

 

4.2.7. Determinação 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-ácido sulfônico)] foi conforme metodologia 

descrita por Rufino et al (2007). O radical ABTS+ foi formado pela reação do ABTS (7mM) 

com persulfato de potássio (140 mM) e incubados a temperatura ambiente, em ausência de 

luz, durante 16 horas. Uma vez formado, o radical foi diluído com etanol até a obtenção do 

valor de absorbância de 0,700 nm ± 0,05 nm a 734 nm. Em ambiente escuro, um volume 

de 3,0 mL da solução de radical ABTS+ foi acrescentado a 30 µL de cada amostra dos 

extratos dos filmes e da polpa (1:5 e 1:50) e as absorbâncias lidas em espectrofotômetro 

em comprimento de onda de 734 nm, após seis minutos de repouso. Como referência, foi 

utilizado o Trolox, um antioxidante sintético análogo à vitamina E, nas concentrações de 0 

– 15 µM. Os resultados da atividades antioxidante foram expressos em TEAC (atividade 

antioxidante equivalente ao Trolox). 

 

4.2.8. Determinação 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 princípio de que o DPPH (1,1-difenil-2-

picrilidrazil), sendo um radical estável, de coloração violeta, aceita um elétron ou um 

radical hidrogênio para tornar-se uma molécula estável, sendo reduzido na presença de 

antioxidantes e adquirindo coloração amarela. A mistura de reação foi realizada em 

ambiente escuro, em que alíquotas de cada extrato, na diluições de 1:5 ou 1:10, foram 

adicionadas a 3,9 mL da solução de DPPH em metanol (0,06 mM), após agitação, os tubos 

foram deixados em repouso. Ao final de 30 minutos, a absorbância foi medida a 515 nm. 

Os resultados da atividade antioxidante foram expressos em EC50/g DPPH, onde EC50 

indica a concentração mínima de amostra necessária para reduzir em 50% os radicais livres.   

 

4.2.9.Colorimetria 

 A colorimetria das polpas foi realizada em colorímetro 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 coloração na região 
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do vermelho (+a*) ao verde (-a*), o valor b* indica coloração no intervalo do amarelo 

(+b*) ao azul (-b*) (FERREIRA,1981). 

  Sendo calculado o Croma (C*) e o ângulo Hue (H), de acordo com as respectivas 

equações (1) e (2). O Croma é a relação entre os valores de a* e b*, onde se obtém a cor 

real do objeto analisado. Hue-Angle é o ângulo formado entre a* e b*, indicando a 

saturação da cor do objeto. 

 

𝐶 = √𝑎2 + 𝑏2                                                                        (1) 

𝐻 = 𝑡𝑔−1 (
𝑏

𝑎
)                                                                          (2) 

 

4.3. Extração do amido de araruta 

  A extração do amido dos rizomas seguiu a metodologia descrida por Leonel et al 

(2002) e as etapas de processamento são apresentadas na Figura 5.  

 

 

Fonte: modificado de Leonel et al (2002). 

Figura 5. Fluxograma de extração de amido de araruta. 

 

4.4. Elaboração dos filmes  

  Para a escolha da variedade de tomate a ser utilizada levou-se em consideração o 

teor de licopeno, β-caroteno, compostos fenólicos, atividade antioxidante, cor da polpa e 
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melhor característica relacionada ao sabor (SS/AT). Após a decisão da escolha da 

variedade, foram realizados testes com variação na porcentagem de amido e plastificante, 

as formulações definidas totalizaram 8 amostras (Tabela 7).  

Tabela 7. Formulações dos filmes com diferentes concentrações de amido e plastificante 

Formulação Amido (%) Plastificante (%) Tipo de plastificante Código  

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 7A5G 

7 7 10 Sorbitol 7A10S 

8 7 10 Glicerol 7A10G 

 

  Com a variedade de tomate definida, os filmes foram elaborados de acordo com 

as formulações apresentadas pela técnica casting. A porcentagem de amido a ser utilizada 

foi expressa em relação ao volume de polpa utilizado, e a porcentagem de plastificante foi 

expressa em relação à massa seca de amido. Inicialmente, houve a prévia extração da polpa 

de tomate de acordo com o item 4.2.1. Em um bécker de 500 mL pesou-se o amido e o 

plastificante, de acordo com a formulação correspondente, e em seguida adicionou-se 100 

mL de polpa, sendo realizada agitação manual para dissolução dos componentes secos. 

Após total dispersão, realizou-se o processo de gelatinização da solução em banho-maria a 

85°C ± 2 (a temperatura de gelatinização do amido de araruta foi determinada em estudos 

preliminares), por cerca de 3 minutos ± 0,5, sob agitação manual suave, afim de evitar a 

formação de bolhas, sendo mantido o pH natural da solução. Alíquotas de 25 mL da solução 

filmogênica foram aplicadas sobre placas acrílicas. O controle de espessura foi efetuado 

por meio do volume de solução filmogênica aplicado no suporte e submetida à secagem 

em temperatura de 18°C por 12 horas. Após 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 início das análises.  
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4.5. Caracterização dos filmes  

4.5.1.Aspecto visual 

  Para cada formulação produzida foram realizadas análises visuais e táteis, visando 

utilizar apenas os filmes que fossem homogêneos (avaliação quanto à presença de 

partículas insolúveis ou bolhas, e coloração uniforme), apresentassem continuidade (sem 

presença de rupturas ou zonas quebradiças) e possibilitassem o manuseio (facilidade em 

retirar os filmes do suporte). Os filmes que não apresentaram tais características foram 

descartados.  

 

4.5.2.Espessura 

  Foi determinada utilizando-se um micrômetro digital Fowler IP 54 (Newton, 

EUA). A espessura foi fixada como sendo a média aritmética de dez medidas aleatórias 

sobre a área do filme.  

 

4.5.3.Solubilidade em água 

  A solubilidade em água dos filmes foi determinada segundo o método proposto 

por Gontard et al (1994). Para o teste de solubilidade, foram cortados três discos de cada 

amostra, com 2 cm de diâmetro, sendo submetidas a um controle de umidade (50%UR) por 

três dias, e posteriormente pesados. A massa seca inicial dos filmes foi obtida após secagem 

em estufa com circulação de ar à temperatura de 105°C, por 24 horas. Após a determinação 

do teor de água, as amostras foram imersas em um recipiente contendo 50 ml de água 

destilada a 25°C, este sistema foi mantido sob agitação a 100 rpm em MultiShaker, por um 

período de 24 horas, a temperatura ambiente. Após esse processo, o conteúdo de matéria 

seca não solubilizada foi determinada retirando-se a amostra da água, por escoamento leve, 

e submetidas novamente a secagem (105°C) por 24 horas, para a obtenção da massa seca 

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

 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
(𝑀𝑖−𝑀𝑓)

𝑀𝑖 𝑥 100
                                         (3) 

 

Onde:  

Mi = massa seca inicial  

Mf = massa seca final (após solubilização). 
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4.5.4 Opacidade 

  A opacidade dos filmes foi determinada utilizando-se colorímetro Hunterlab 

modelo CR-400. As determinações foram realizadas em triplicata após a calibração do 

colorímetro com um fundo padrão branco e um fundo padrão preto. A opacidade foi 

determinada da equação (HUNTERLAB, 1997):  

 

                                   𝑂𝑝 = (
𝑂𝑝𝑁

𝑂𝑝𝐵
) 𝑥 100                                                     (4) 

Onde: 

Op = opacidade do filme (%) 

Op N = opacidade o filme sobreposto a um fundo preto e  

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

 

4.5.5. Transmitância UV-vis 

 É a razão entre a quantidade de luz que atravessa o meio e a quantidade de luz que 

incide perpendicularmente à superfície. A determinação de transmitância 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 água destilada, e o 

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

4.5.6.Permeabilidade ao vapor de água 

  A permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes foi determinada 

gravimetricamente a 25°C, de acordo com o método padrão E-96 ASTM (1980), com 

adaptações, no qual as células de alumínio foram substituídas por células de acrílico 

vedadas de borracha (O-ring) e tampa em acrílico com abertura no centro que foram fixadas 

com parafusos. Foram cortados de cada amostra três discos de 5 cm de diâmetro, e 

posteriormente acondicionados por dois dias em dessecadores com umidade relativa 

controlada de 50%.   

  As células de permeação, foram acondicionadas em dessecadores em ambiente 

controlado, com temperatura de 25°C ± 2 e umidade relativa de 75% ± 3. O vapor de água 

transferido através do filme foi determinado pelo ganho de massa do cloreto de cálcio, 

medido a cada 1 horas, totalizando 12 medidas, sendo levado em consideração o tempo de 

overnight. O efeito do espaço de ar, como descrito por McHugh e Krochta (1994) e 
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Gennadios et al (1993), entre a região abaixo do filme e a superfície do cloreto de cálcio 

nas células-teste, não será considerado para o cálculo da taxa de transmissão de vapor de 

água. Os testes foram realizados em triplicata.  

 

4.5.7. Licopeno e B-caroteno por HPLC 

  A extração 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 analítico de 

HPLC Shimadzu LC-6AD, com um solvente binário, um detector de arranjo de diodos 

(DAD) monitorado em λ= 200-800 nm. A coluna empregada foi LiCrospher 100 RP 18  5 

µm,125 mm x 4 mm. Todas as análises cromatográficas foram realizadas a 20ºC. A eluição 

foi realizada empregando a fase móvel e programação de eluição descrita por Alves et al. 

2010  com volume injetado de 20 μl. A identificação dos compostos foi realizada 

comparando os tempos de retenção e os espectros dos padrões de licopeno e beta-caroteno 

na faixa de 200 a 800 nm com os picos obtidos em amostras reais. A quantificação das 

amostras foram feitas utilizando as curvas analiticas de composto. Os padrões de licopeno 

e beta-caroteno ( >98 , Sigma-Aldrich). As concentrações nas curvas analíticas variaram 

de 80,00- 300 µg L-1 para o licopeno e de 30,00- 300 µg L-1 para o β -caroteno. 

 

4.6. Preparo dos Extratos  

  A obtenção dos extratos dos filmes para a determinação de compostos fenólicos, 

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 fenólicos  

  O teor compostos fenólicos totais foi determinado empregando-se o método 

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

 

4.6.2. Flavonoides 

 A concentração de flavonoides totais foi determinada de acordo com método 

descrito por Jurd & Geissman (1956), com modificações.  O princípio da reação se baseia 

na formação de quelatos entre o metal alumínio e os flavonoides, principalmente os 

flavonols (3-hidroxiflavonas), como a quercetina, em soluções alcoólicas, ocorre efeito 

batocrômico do espectro de absorção dos flavonoides, havendo alteração da coloração.  
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 A reação colorimétrica foi realizada pela mistura de 0,5 mL do extrato, 4,3 mL de 

etanol 80%, 0,1 mL de nitrato de alumínio 10% e 0,1 mL de acetato de potássio 1M. 

Como controle para as amostras, foi utilizado 0,1 mL de acetato de potássio 1 M e 4,9 

mL de etanol 80%. Após 40 minutos de repouso no escuro, a absorbância das amostras 

foi medida em espectrofotômetro Jenway modelo 7310   a 415 nm. A partir da equação 

da reta obtida na curva do gráfico do padrão, realizou-se o cálculo do teor de flavonoides 

totais, sendo os resultados expressos em termos de quercetina (mg EQ/kg de matéria 

seca).  

4.6.3.Determinação 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-ácido sulfônico)] foi conforme metodologia 

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

 

4.6.4.Determinação 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. Análise térmica dinâmico- mecânica (DMTA)  

  Para a análise de DTMA foi levado em consideração a solubilidade dos filmes 

dentre as concentrações de amido e de plastificante, escolhendo filmes mais solúveis: 

5A10S, 5A10G, 7A10S e 7A10G. O comportamento viscoelástico dos filmes foi observado 

utilizando-se um equipamento de medição dinâmico mecânica (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 deformações de amplitude de 40 µm à 

frequência 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 módulos de armazenamento, 

perda e a tangente do ângulo delta das amostras. Para os ensaios de DTMA foram utilizadas 

4 formulaçoes, baseadas na caracterização dos filmes, principalmente em relação a 

presença de compostos bioativos e a solubilidade. Em geral, através dessa analise pode-se 

determinar os valores do módulo de armazenamento (E’) que é a componente elástica do 

sistema; e do módulo de perda (E’’) que é a componente viscosa do sistema. Com estes 
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dois módulos é possível calcular o valor da tangente de delta (Tanδ) que é o compromisso 

existente entre E’ e E’’, como demonstra a equação 6.  

 

𝑇𝑎𝑛δ = E′′ ÷ E′                                                          (6) 

 

5. Análise Sensorial  

 Para a análise sensorial foram utilizadas as mesmas 4 formulações previamente 

selecionadas: 5A10S, 5A10G, 7A10S e 7A10G.  A análise foi realizada com provadores 

não treinados em teste laboratorial, ordem de apresentação das amostras e o número 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 aparência global, cor, brilho, textura, aroma 

e intenção de compra dos filmes comestíveis. Nas avaliações sensoriais, os provadores 

avaliaram o quanto gostaram ou desgostaram das amostras utilizando escala hedônica 

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 intenção de compra, utilizou-se escala de cinco pontos, na qual os extremos 

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

6.Análise estatística 

O programa Statistica® (StatSoft, USA) foi usado para calcular as diferenças 

significativas entre as variedades de polpas, e entre as propriedades de todos os filmes, no 

intervalo de 95% de confiança. 

 

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

7.1. Análises das polpas 

A escolha de uma matéria-prima para processamento envolve uma série de 

atributos intrínsecos e extrínsecos que devem ser levadas em consideração, de forma que 

esta seja adequada à preparação do produto derivado. A utilização de matérias-primas na 

forma de polpas tem apresentado grande relevância na indústria alimentícia, uma vez que 

podem ser armazenadas e reprocessadas na forma de diferentes produtos, além das suas 
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características físicas, químicas e organolépticas serem similares ao fruto de origem.  

(VIEIRA, 2014; BUENO et al, 2002).  

  Em tomates, características como pH, sólidos solúveis e acidez são 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 diferenças em suas características 

(Tabela 8).  

Tabela 8. Características da composição químicas e física das polpas de tomate 

AT- Acidez Titulavél; SS- sólidos solúveis; Aw- atividade de água Médias seguidas de mesma letra, na 

coluna, não 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 são desejáveis, uma vez que evitam a proliferação de microrganismos e 

diminui o intervalo de esterilização da matéria-prima (MONTEIRO et al, 2008).  Fìgas 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 

Holandês e Longa vida menores valores de pH, não 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 parâmetro importante quando se 

analisa o nível de aceitação pelo consumidor e sua aplicabilidade, frutos com excessiva 

acidez ou baixo pH normalmente apresentam menor preferência dos consumidores. 

Valores de acidez inferiores a 0,35% de fruto fresco necessitam de maior tempo e 

temperatura de processamento, afim de evitar proliferação de microrganismos nos 

produtos processados (VEIRA et al, 2014; SCHWARZ et al, 2013). Lambeth et al (1966) 

avaliaram 250 genótipos de tomate, a porcentagem de ácido cítrico variou entre 0,4% a 

0,91%, Fìgas et al (2015) obteve valores oscilando entre 0,35% a 0,71% de ácido cítrico 

para os 69 acessos avaliados. As polpas apresentaram valores dentro de intervalos 

estudados, e houve diferença significativa (p<0,05) entre as amostras, sendo a polpa da 

Polpa Ph 
 AT 

(%) 

 SS 

(°Brix) 

SS/AT 
 Aw Umidade (%) 

H 4,24 C ± 0,01 0,45 B ± 0,01 4,1C ± 0,0 9,21 C ± 0,14 0,983 BC ± 0,001 97,04 AB ± 0,01 

C 4,32 A ± 0,02 0,60 A ± 0,02 6,3 A ± 0,0 10,49 B ± 0,26  0,984 AB ± 0,001 95,18 C ± 0,07 

LV 4,25 C ± 0,01 0,34 D ± 0,01 4,8 B ± 0,0 14,03 A ± 0,41 0,981BC ± 0,001 97,19 A ± 0,05 

R 4,30 B ± 0,01 0,38 C ± 0,01 3,9 D ± 0,0 10,25 B ± 0,02  0,985 A ± 0,001 96,97 B ± 0,02 
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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 maturação dos frutos, normalmente ocorre a diminuição da 

acidez e aumento do teor de sólidos solúveis. Na maioria dos casos, o teor de sólidos 

solúveis indica a doçura do produto, e em frutos reflete o grau de maturidade. 

Aproximadamente 65 % dos sólidos solúveis totais são formados por sacarose, glicose e 

frutose que são acumuladas no final do processo de amadurecimento (BOHATCH et al, 

2001; PINELI, 2009; LOURENÇO, 2011). Houve variação no teor de sólidos solúveis 

entre todas as polpas estudadas, a variedades Cereja apresentou maior teor de sólidos 

solúveis (6,3) enquanto que a variedade Rasteiro apresentou menor teor (3,9). Breska et 

al (2015) avaliaram 10 fenótipos de tomate, os valores para sólidos solúveis variaram de 

3,16 a 5,28°Brix, e Fìgas et al (2015) analisaram 69 genótipos de tomates, os sólidos 

solúveis variaram de 3,58 a 8,68°Brix. Esta variação 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 combinação de diversos constituintes 

químicos, destacando-se açúcares e ácidos. A polpa obtida da variedade Longa vida 

(14,03) apresentou maior relação SS/AT, as polpas das variedades Cereja (10,49) e 

Rasteiro (10,25) apresentaram valores similares e a polpa proveniente da variedade 

Holandês (9,21) obteve menor relação SS/AT, todas as polpas diferiram entre si. Altos 

valores na relação entre sólidos solúveis e acidez titulável, iguais ou superiores a 10, 

indicam excelentes combinações entre os açúcares e ácidos presentes no fruto, se 

correlacionando ao sabor suave e adocicado, enquanto que valores inferiores estão 

relacionados aos sabor ácido (NASCIMENTO et al, 2013; VIEIRA et al, 2014).  

 As polpas apresentaram resultados elevados para atividade de água 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 água e a 

umidade dos alimentos são parâmetros importantes na indústria alimentícia, a partir 

dessas informações é possível definir o processo pelo qual a matéria-prima será 

submetida. A atividade de água tem maior relação com a água disponível nos alimentos 

para reações sejam enzimáticas ou microbiológicas, enquanto que a umidade indica a 

estabilidade do produto, sendo possível fazer uma associação entre os parâmetros 

(BRAGA, 2015).  Como essas polpas irão servir de solvente para a elaboração de filmes 
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pela técnica de casting, não será necessário uso de nenhum conservante para a sua 

preservação, uma vez que essa tecnologia ira englobar o aumento dos sólidos totais da 

amostra e secagem, fatores que irão contribuir para a diminuição da atividade de água. 

 Licopeno e β-caroteno são 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 condições de plantio. Os teores de licopeno e β-caroteno para as polpas 

(Tabela 9) apresentaram resultados diferentes entre si. A quantidade de água presente na 

polpa influência nos teores apresentados para os carotenoides, considerando-se em 

matéria seca temos maiores teores para licopeno e β-caroteno devido a concentração da 

polpa, apresentando maior diferença entre os resultados. 

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

 

 

 

 

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

de probabilidade. 

 Fìgas et al (2015) avaliaram 69 acessos de tomates, para o teor de licopeno 

apresentou valor mínimo de 10, 46 mg/kg e máximo de 98,27 mg/kg.  Adalid et al (2010) 

avaliaram 49 acessos de tomates, apresentando grande variação 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), seguido das variedades Longa Vida (55,40 mg/kg), Holandês 

(43,50 mg/kg) e Cereja (40,58 mg/kg).  

 O teor médio de β-caroteno para as polpas da variedade Holandês e Longa vida 

não apresentou diferença significativa (Tabela 9), havendo diferença entre as variedades 

Rasteiro e Cereja. Fìgas et al (2015) apresentaram para β-caroteno valor mínimo de 4,02 

mg/kg e máximo de 21, 98 mg/kg, entre os 69 acessos estudados. Adalid et al (2010) 

apresentaram maior variação entre os 49 genótipos 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 β-caroteno e a variedade Cereja (28,93 mg/kg) com o menor 

teor. 

Polpa 
Licopeno*  

(µg/g)  

β-Caroteno*  

(µg/g) 

H 43,50 C ± 0,29 32,11 B ± 0,19 

C 40,58 D ± 0,84 28,93 C ± 0,31 

LV 55,40 B ± 0,31 32,58 B ± 0,27 

R 90,48 A ± 0,47 52,83 A ± 0,15 
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 Essa variação entre as concentrações dos carotenoides ocorre pois o β-caroteno 

atinge sua concentração máxima antes do final do amadurecimento, à medida que o 

licopeno continua sendo acumulado. Com o fruto inteiramente maduro, o licopeno pode 

representar cerca de 90% dos carotenoides visíveis no fruto, sendo o pigmento 

predominante (DAVIES; HOBSON, 1981; THOMPSON,1961; SILVA et al, 2011).  

 A degradação destes carotenoides também pode ser influenciadas por condições 

de processamento e armazenamento, fatores ambientais como oxigênio, luz e 

temperatura, causando a isomerização e oxidação de compostos (DEMIRAY et al, 2013). 

Porém, o uso de tratamentos térmicos adequados durante a preparação, como cozinhar, 

aquecer ou ferver não apresenta alteração significativa nos teores de licopeno, enquanto 

que outros antioxidantes (β-caroteno, tocoferol, ácido ascórbico) diminuem em função do 

processamento térmico (SMITH et al, 2018; ABUSHIDA et al, 2000;). Quanto ao 

armazenamento em temperaturas baixas, tem-se a inibição da formação de licopeno 

(JAVANMARDI & KUBOTA, 2006).  

 Diversos são os constituintes de frutas e hortaliças, e os efeitos de defensivos de 

antioxidantes naturais estão associados a três grupos: compostos fenólicos e ácido 

ascórbico, como antioxidantes hidrofílicos, e carotenoides (antioxidantes lipofílicos). A 

ação antioxidante pode ocorrer em diferentes formas: diminuindo a concentração de 

oxigênio, evitando a fase de iniciação da oxidação, quelando íons metálicos e 

decompondo compostos primários a componentes que não são radicais (HALLIWELL, 

1996; SUCUPIRA et al, 2012).    

 Os compostos fenólicos são considerados os antioxidantes mais ativos nos 

vegetais, pois atuam combatendo radicais livres por meio da doação de um átomo de 

hidrogênio da sua estrutura aromática; quelando metais de transição, como Fe2+ e Cu+; 

interrompendo reações de propagação de radicais livres e modificando o potencial redox 

do meio. A quantidade de compostos fenólicos, assim como outros fitoquímicos, podem 

variar de acordo com a variedade, condições climáticas, tratos culturais e nível de 

maturação (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 fenólicos (Tabela 10), enquanto a variedade Longa 

Vida (20,16 mg EAG/ 100g) apresentou menor quantidade de fenóis, as amostras 

apresentaram diferença significativa entre si (p< 0,05). Jez et al (2018) analisaram como 
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a alta pressão influência no teor de compostos fenólicos de purês de quatro variedades de 

tomate, os purês preparados não passou pelo processo de filtragem, fazendo parte de sua 

composição a pele e as sementes, dessa forma apresentaram teores de compostos 

fenólicos para os purês sem tratamento com alta pressão variando de 225 a 348 mg 

EAG/100 g, valores superiores aos encontrados neste estudo. Fìgas et al (2015) 

apresentaram entre os 69 acesso de tomate estudados, teores de compostos fenólicos 

variando de 34,62 a 137,46 mg/100g. Ilahy et al (2011a) analisaram os compostos 

fenólicos de quatro variedades de tomates em diferentes estágio de maturação, em frutos 

verdes o teor de compostos fenólicos variou entre 11,3 a 22,5 mg EAG/100 g, e para os 

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

 Ilahy et al (2011a) observaram o aumento de compostos fenólicos ao longo da 

maturação em uma das variedades estudadas, enquanto nas demais variedades houve 

decréscimo no teor de compostos fenólicos nos frutos completamente maduros, os quais 

obtiveram concentração máxima antes da maturação completa. Raffo et al (2002) 

observaram o decréscimo gradual na concentração de ácido clorogênico, um composto 

fenol comum em tomates, durante o processo de amadurecimento de tomate cereja 

Naomi. De acordo com Buta & Spaulding (1997) a variação dos níveis de compostos 

fenólicos podem estar associadas a diferenciação na síntese fenólicos durante a maturação 

dos frutos de tomate.  

Tabela 10. Compostos Fenólicos e atividade antioxidante das polpas 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não 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 µM trolox/g) apresentou o melhor resultado dentre as 

variedades, enquanto a polpa da variedade Cereja (2,64 µM trolox/g) e da variedade 

Holandes (9,72), apresentaram menor capacidade antioxidante. Dessa forma é possível 

associar a maior capacidade antioxidante da polpa da variedade Rasteiro em relação a 

polpa da variedade Cereja pelo método ABTS, pois a variedade Rasteiro apresentou 

maiores níveis de licopeno (90,48 mg/kg) e β-caroteno (52,83 mg/kg), havendo a 

possibilidade de maior transferência da fração lipofílica para o extrato, enquanto que a 

Polpa 
Compostos Fenólicos 

(mg EAG/ 100g) 

ABTS  

(µM trolox/g de amostra) 

DPPH 

 (EC50 g amostra/g DPPH) 

H 31,62B ± 0,78  3,64C  9,13D 

C 45,01A ± 0,94 2,64D  9,72C 

LV 20,16D ± 0,65 4,23B 26,70B 

R 26,51C ± 0,40 4,53A 17,17A 
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variedade Cereja apresentou menor teor dentre as variedade para licopeno (40,58 mg/kg) 

e β-caroteno (28,93), e com maior teor de os compostos fenólicos (45,01 mg EAG/100), 

portanto é possível associar a fração hidrofílica como um dos fatores que exercem maior 

influência parra sua capacidade antioxidante. 

  De acordo com Rufino et al (2007), com a metodologia ABTS é possível medir a 

capacidade antioxidante de compostos tanto de natureza hidrofílica, como os compostos 

fenólicos, e de natureza lipofílica, como os carotenoides. Zanfini et al (2017) avaliaram a 

atividade antioxidante de cinco variedades de tomate quanto à fração lipofílica e 

hidrofílica, a fração hidrofílica foi responsável por grande parte da capacidade 

antioxidante total (5,21 a 8,37 µM trolox/g ft) com valores variando de 4,73 a 7,03 µM 

trolox/g ft, enquanto a fração lipofílica a capacidade antioxidante variou de 0,05 a 1,31 

µM trolox/g ft. Ilahy et al (2011b) também relataram maior influência da fração 

hidrofílica para a capacidade antioxidante com valores para a fração hidrofílica variando 

de 4,06 a 5,72 µM trolox/g ft, e a fração lipofílica variou de 1,34 a 5,4 µM trolox/g ft, da 

capacidade antioxidante total (5,39 a 10,95 µM trolox/g ft)  a fração lipofílica contribuiu 

de 24,8 a 50%. Kotíková et al (2011) em estudo com oito cultivares de tomate, relataram 

que fração lipofílica foi responsável por 17% da capacidade antioxidante total, um fator 

que deve ser levado em consideração é a natureza polar ou apolar do solvente utilizado, 

o que facilita a extração de compostos lipofílicos ou hidrofílicos. 

 Pelo ensaio DPPH (Tabela 10), a polpa da variedade Holandês (9,13 EC50 g 

amostra/g DPPH) apresentou maior capacidade antioxidante, seguido da polpa Cereja 

(9,72 EC50 g amostra/g DPPH), enquanto as polpas Rasteiro (17,17 EC50 g amostra/g 

DPPH) e Longa Vida (26,70 EC50 g amostra/g DPPH) apresentaram menor poder 

antioxidante, havendo diferença significativa entre as amostras. A maior capacidade 

antioxidante da polpa Holandês pelo método DPPH, pode estar relacionada pelo 

balanceamento entre suas quantidades de compostos fenólicos, licopeno e β-caroteno.  

 Sanchez-Moreno et al (2006) avaliaram a atividade antioxidante pelo método 

DPPH de sucos de tomates, e observaram a correlação entre a capacidade antioxidante da 

fração aquosa ter forte relação com compostos hidrofílicos (compostos fenólicos e ácido 

ascórbico), enquanto que a fração orgânica apresenta correlação com compostos 

lipofílicos (licopeno e β-caroteno). Ćetković et al (2012) apresentaram pelo método 

DPPH a relação da capacidade antioxidante pela fração hidrofílica e lipofílica de resíduos 

de seis genótipos de tomate, em que composto hidrofílicos são responsáveis pela 



52 
 

capacidade antioxidante da fração aquosa dos extrato, nesse estudos analisaram 

compostos fenólicos e concluíram que a atividade antioxidante não está relacionada à 

apenas um composto ou classe de fenólicos, e sim no conjunto e sinergismo entre eles; 

Savatović et al (2013) em continuação do estudo de Ćetković et al (2012), apresentaram 

para a fração lipofílica, que o licopeno e β-caroteno são os principais compostos que 

apresentam correlação com a atividade antioxidante. Savatović et al (2012) constataram 

que compostos hidrofílicos e lipofílicos apresentam diferentes ações cinéticas 

antirradicais, podendo ser consideradas rápidas, como a vitamina C, ou intermediários ou 

lentos, como os carotenoides. Portanto, pode-se considerar que o conjunto, a interação e 

a cinética dos componentes presentes nas polpas contribuíram na atividade antioxidante 

de forma particular entre as variedades.  

 Fìgas et al (2015) analisaram diferentes cultivares de tomate, sendo possível 

observar o contraste entre as quantidades e características de cada grupo de tomate 

estudado, havendo itercorrelações entre matéria seca, solúvel sólidos, acidez titulável e 

índice de sabor, e também correlação positiva com β-caroteno, ácido ascórbico e fenólicos 

totais, fazendo-se a associação de que os grupos que apresentaram melhores 

características relacionada ao sabor , também apresentaram alto conteúdo em compostos 

bioativos e atividade antioxidante.  

 A cor é um parâmetro que assume papel relevante na escolha de alimentos, o 

consumidor associa certas características de cor com o produto fresco e saudável. Em 

tomates e seus subprodutos, a cor assume atribuições para critério de qualidade total. Os 

pigmentos responsáveis pela coloração de tomates e seus derivados são o licopeno 

(coloração vermelha) e β-caroteno (coloração vermelho-alaranjado) (ROSA et al, 2011; 

REIS, 2016).  Os parâmetros de cor para as polpas são apresentados na Tabela 11. 

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

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

 

 Com relação 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 

Polpa L a* b* C H 

H 40,46 D ± 0,20 40,00 A ± 0,24 17,19 D ± 0,27 43,54 A ± 0,33 27,51 B ± 0,17 

C 46,83 B ± 0,25 35,42 B ± 0,56 18,90 C ± 0,48 40,15 B ± 0,73 28,07 B ± 0,34 

LV 50,32 A ± 0,68 28,76 C ± 0,48 24,53 A ± 0,25 37,80 C ± 0,39 42,24 A ± 0,53 

R 42,34 C ± 0,44C 39,62 A ± 0,18 20,63 B ± 0,29 44,67 A ± 0,21 23,26 C ± 0,32 
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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 Holandês e da variedade Rasteiro apresentaram maior 

coloração vermelha, observando através dos valores médio de a*, não 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 III et al (2015) avaliaram 10 fenótipos de tomate, obtiveram valores variando de 

29,29 a 40,95 para o parâmetro a* entre as cultivares estudadas. Rosa et al (2011) em 

estudo com 4 acessos de tomate em cultivo orgânico, obtiveram variação de a* em 16, 03 

a 21,84 para a coloração da polpa. Sanchez-Moreno et al (2006) avaliando sucos de 

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

 Para a cromaticidade b*, a polpa Longa vida apresentou maior valor (24,53) e a 

polpa Holandês menor valor (17,19) (Tabela 11), havendo diferença estatística entre as 

amostras, as variedades Cereja (18,90) e Rasteiro (20,63) apresentaram valores 

intermediários, 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; 

enquanto 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 saturação 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 Holandês, apresentaram coloração com maior saturação, não apresentando 

diferença estatística entre si. As polpas Cereja (40,15) e Longa vida (37,80) apresentaram 

menor saturação, 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 

os sucos de tomate. São José et al (2018) em tomates da variedade cereja obtiveram 

valores para (C) de 31,05 a 33,98. 

 O Ângulo de tonalidade (h) indica a coloração das amostras, em que valores mais 

próximos de 0° (vermelho puro) indicam tonalidades mais fortes de vermelho, e 90° 

representa o amarelo puro (PRECZENHAK et al, 2014). As polpas Holandês (27,51), 

Cereja (28,07) e Rasteiro (23,26) indicam colorações bem próximas ao vermelho (Tabela 
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11), sendo que as duas primeiras não diferem entre si, enquanto a polpa da variedade 

Longa vida (42,24) indica coloração próxima ao vermelho alaranjado.  Sanchez-Moreno 

et al (2006) para o ângulo de tonalidade apresentou valores variando entre 26,92 a 50,72 

para os sucos de tomate avaliados. São José et al (2018) apresentaram valores de 55,17 a 

57,98 para tomates da variedade cereja.   

7.2. Obtenção e Aspecto Visual dos Filmes 

 Através dos resultados obtidos na caracterização das polpas, a variedade de tomate 

selecionado para a elaboração dos filmes foi o rasteiro, a qual apresentou maiores teores 

de licopeno e β-caroteno (90,48 µg/g e 52,83 µg/g), o ângulo de tonalidade mais próximo 

ao vermelho (23,26), contém compostos fenólicos (26,51 mg EAG/ 100g), obteve 

capacidade antioxidante (4,53 µM trolox/g de amostra e 17,17 EC50 g amostra/g DPPH) 

e a relação SS/AT (10,25) de acordo com o considerado ideal (≥10). Foi possível obter 

filmes a partir da polpa de tomate rasteiro e amido de araruta. A concentração 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 filmogênica, provocando 

uma necessidade menor de plastificante no filme. Os filmes produzidos (Figura 6), 

independentemente do tipo e concentração do plastificante utilizado, apresentaram-se 

visualmente homogêneos, com ausência de rupturas e zonas de rupturas, ausência de 

bolhas e partículas insolúveis. A coloração dos filmes manteve-se entre as formulações, 

os filmes que aparentavam menor espessura apresentaram coloração mais clara a olho nu. 

Quanto aos aspectos táteis, todas as formulações apresentaram ótima manuseabilidade, 

sendo facilmente retirados dos suporte após a secagem. Nogueira et al (2018) elaboraram 

filmes com amido de araruta, apresentando filmes de ótima qualidade nos aspectos 

visuais, por ser um filme que utilizaram como solvente água destilada, estes se 

mostraram2 transparentes e inodoros. A utilização da polpa de tomate como solvente, 

influenciou em características como cor e odor dos filmes.  
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Figura 6. Imagem fotográfica de filmes elaborados com amido de araruta e polpa de 

tomate rasteiro, em fundo branco e fundo negro 

 

 

  

  

  

  

B – 5A5S 

C – 5A10G D – 5A5G 

A – 5A10S 

E – 7A10S F – 7A5S 

G – 7A10G H – 7A5G 
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7.3. Espessura 

O controle de espessura das amostras foi realizada por meio do volume de solução 

adicionada nas placas de acrílico. Dessa forma há uma variação na espessura dos filmes 

com relação a concentração de amido e de plastificante utilizados. As soluções 

filmogênicas contendo 5% de amido apresentaram-se menos espessas comparadas as 

formulações contendo 7% de amido (Tabela 12), a concentração de plastificante utilizado, 

independente do plastificante utilizado, não influenciou a espessura dos filmes, já alterar 

de 5 para 7%, a concentração da macromolécula, influenciou de maneira significativa 

todas as composições.  

Assis et al (2017) produziram filmes com amido de mandioca incorporados com 

nanocápsulas de licopeno, a espessura dos filmes variou entre 0,119 mm a 0,152 mm, em 

que o aumento na concentração de nanocápsulas contribuiu para o aumento da espessura. 

Singh et al (2018) com os filmes elaborados com alginato de sódio, caseína e purê 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 o aumento da concentração de polpa utilizada. 

A espessura dos filmes (Tabela 12) variaram de 0,128 a 0,168 mm, os filmes 

contendo mesmo teor de amido não apresentaram diferença significativa entre si. Sendo 

importante ressaltar que a espessura apresentada pelos filmes é diretamente influenciada 

pela composição, quantidade de sólidos na solução filmogênica, volume de solução 

aplicada sobre a superfície 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 0,139C ± 0,01 

5A10S 0,148BC ± 0,01 

5A5G 0,128DC ± 0,01 

5A10G 0,138C ± 0,02 

7A5S 0,161A ± 0,02 

7A10S 0,170A ± 0,03 

7A5G 0,167A ± 0,01 

7A10G 0,168A ± 0,02 

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

 A solubilidade em água de materiais biodegradáveis feitos a partir de 

biopolímeros naturais é um fator importante para definir as potenciais aplicações do 

material elaborado. Em filmes à base de amido, a insolubilidade e a resistência a água 

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 

aplicações para revestimentos ou encapsulação 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 conteúdo de amilose, a origem do amido e o grupo de 

substituição no caso de amidos modificados. Havendo a relação, quanto maior o teor de 

amilose, maior a solubilidade. Os filmes com amidos de batata, trigo e milho, utilizando 

água destilada como solvente, apresentaram solubilidade em água em torno de 14,52%, 

30,16% e 44,76%, respectivamente. Nogueira et al (2018) com a elaboração de filmes 

com amido de araruta utilizando água como solvente e glicerol como plastificante, 

obtiveram solubilidade em água variando de 6,46 a 16,71% para os filmes. Daza et al 

(2018) utilizando amido de ulluco (Ullucus tuberosus Caldas), água destilada e glicerol 

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

  A adição de polpas de frutas na elaboração de filmes pode influenciar em 

determinadas características da matriz polimérica formada, diferenciando-a de materiais 

elaborados apenas utilizando água como solvente. As polpas apresentam características 

de sua fruta de origem, portanto em menores quantidades podem conter proteínas, 

lipídeos e açúcares, essas estruturas podem ser incorporadas durante a formação 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 romã, 

e observaram que ao aumentar a relação suco de romã/água de 0/100 a 100/0 resultou no 

decréscimo da matéria insolúvel de 35% para 24%, ou seja, a adição do suco de romã 

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 proporção de polpa utilizada, em comparação aos filmes sem 

adição 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 sódio acrescentando diferentes 

proporções de caseína e purê de tomate, os resultados foram analisados por meio de 

superfícies de resposta, indicando que a adição de purê de tomate aumentou a solubilidade 

dos filmes, a diminuição no pH da solução por conta do purê de tomate diminuiu a coesão 

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 concentração de amido (5%) apresentaram-se mais solúveis comparados 

aos filmes contendo 7% de amido, não houve diferença 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 proporções de 0,075 a 0,300 g/g. Os níveis 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 relação aos filmes plastificados com 

sorbitol. Além da variação na concentração de amido e plastificante, a adição de polpa de 

tomate contribuiu para o aumento na solubilidade dos filmes.  

 

Figura 7. Solubilidade em água dos filmes à base de polpa de tomate rasteiro 
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 A variabilidade na solubilidade pode ser atribuída ao nível de interligações e 

interações moleculares entre os compostos presentes na solução do filme, um exemplo 

são os açúcares presentes na polpa de tomate que atuam como plastificantes. A 

incorporação de plastificantes modifica as interações 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 permeação de água na estrutura, e consequentemente 

aumentando a solubilização dos filmes (SINGH et al, 2018; NOGUEIRA et al, 2019).  

 

7.5.Opacidade dos filmes  

 O desenvolvimento de embalagens opacas e/ou adição de compostos que 

absorvem luz no espectro UV-Vis, tem como objetivo evitar a oxidação e degradação de 

componentes nutricionais, a luz apresenta efeito catalisador para esses processos. A 

propriedade de barreira a luz está associada à cor e opacidade dos filmes (SILVA-WEISS 

et al, 2013)  

 A opacidade em filmes de amido, pode variar em função do teor de amilose dos 

amidos, a linearidade da molécula e sua tendência a orientar-se paralelamente, faz com a 

distância entre as moléculas sejam próximas o suficiente para formarem pontes de 

hidrogênio entre as hidroxilas de cadeias adjacentes. A redução da afinidade do polímero 

pela água propicia a formação de pastas opacas e filmes resistentes. A concentração de 

lipídeos e cinzas do amido utilizado também podem influenciar na opacidade dos filmes 

formados. A espessura dos filmes apresenta relação com a opacidade em filmes, em que 

o aumento da espessura resulta no aumento da opacidade. Deve-se considerar o processo 

de gelatinização do amido, em que a mudança na coloração ocorre devido a perda da 

estrutura e cristalinidade dos amidos, e adição 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 

coloração, licopeno (pigmento vermelho) e β-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 não diferiram das demais amostras estudadas. 

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

Amostra  Opacidade (%) 

5A5S 51,1AB ± 1,03 

5A10S 53,50AB ± 1,05 

5A5G 51,87AB ± 0,92 

5A10G 52,38AB ± 0,77 

7A5S 52,77AB ± 0,35 

7A10S 51,49AB ± 0,50 

7A5G 50,78B ± 0,61 

7A10G 53,76A ± 0,75 

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

 Dessa forma a adição de polpas e/ou extratos de frutas ou vegetais podem ser 

utilizados em filmes como forma de melhorar as propriedades de barreiras à luz. Rao et 

al (2010) demostraram a relação entre opacidade e transparência como sendo 

inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor a opacidade maior a transparência. 

Nogueira et al (2019) com a adição de proporções de amora apresentaram como resultado 

filmes coloridos e menos transparentes comparados aos filmes sem polpa de amora. Singh 

et al (2018) com a incorporação de polpa de tomate apresentaram filmes com 

transparência 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 à 

luz, evitando reações de fotoxidação e degradação de nutrientes fotossensíveis.  

 

7.6. Transmitância UV-Vis 

 A transmissão de luz e a opacidade dos filmes são fatores críticos para a aplicação 

como embalagens, principalmente se forem aplicados sobre a superfície de um alimento. 

A barreira à luz é medida em termos da transmissão de luz ultra violeta (UV) ou visível, 

sendo expressa em porcentagem de transmissão em uma faixa de comprimentos de onda, 

quanto maior o valor de transmitância, menor a opacidade dos filmes, e 

consequentemente a luz pode se tornar um agente catalisador de reações de oxidação e 

degradação de alimentos (PAREDA et al, 2014; SARANTÓPOULOS et al, 2002; 

SILVA-WEISS et al, 2013). 



61 
 

 A transmissão de luz na faixa de 200-800 nm dos filmes elaborados com polpa de 

tomate são apresentados na Figura 8. A transmissão de luz na faixa 200-380 nm dos filmes 

ficaram entre os valores de 0 e 1%, este resultado indica alta absorção de luz UV 

condizente com a Figura 9. A partir de 380 nm têm-se um aumento na transmissão de luz 

e decréscimo da absorbância.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Transmitância UV-Vis para os filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro 

 

Figura 9. Absorbância UV-Vis para os filmes elaborados com polpa de tomate rasteiro 

 

 Os baixos valores de transmitância dos filmes com polpa de tomate podem ser 

atribuídos à cor e opacidade que apresentam, correlacionado ao teor de licopeno, β-

caroteno e outros compostos bioativos presente na polpa. Compostos orgânicos geram 
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cor e podem absorver radiação UV, atuando como agentes antioxidantes de forma a 

reduzir a quantidade de UV disponível para as reações de oxidação (GONÇALVES et al, 

2003; SILVA-WEISS et al, 2013). 

 Na região visível (Tabela 14) no comprimento de onda de 500 nm, houve 

diferença significativa entre as amostras, o filme 7A5S (1,36%) apresentou menor 

transmitância, enquanto os filmes 5A5G (2,45%), 5A10G (2,44%) e 7A10G (2,40%) 

apresentaram maior transmitância. Para 600 nm houve diferença significativa entre as 

amostras, a formulação 7A5S (2,22%) apresenta menor transmitância, e os filmes 5A10G 

(4,26%) e 7A10S (4,11%), apresentaram maior transmitância.  

Tabela 14. Transmitância na região visível (500 e 600 nm) dos filmes à base de tomate 

rasteiro 

Amostra 
Transmitância (%) 

500 nm 

Transmitância (%) 

600 nm 

5A5S 2,08C 3,63C 

5A10S 1,99D 3,39D 

5A5G 2,45A 4,04B 

5A10G 2,44A 4,26A 

7A5S 1,36F 2,22F 

7A10S 2,32B 4,11A 

7A5G 1,53E 3,00E 

7A10G 2,40A 3,65C 

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

 Valero (2017) elaborou filmes com duas variedades de grãos canihua, sendo a 

extração da farinha realizada em meio neutro e meio alcalino, a transmitância dos filmes 

em 500 nm variou entre 15 a 25,64 %, sendo os valores atribuídos aos teores de proteínas, 

lipídios, compostos fenólicos e antioxidantes presente na farinha. Lucena et al (2017) 

elaboraram filmes à base de xilana e xilana/gelatina, para a transmitância dos filmes na 

região visível no comprimentos de onda de 500nm, os valores variaram de 33,46 a 74,5%, 

no comprimento de onda de 600 nm a transmitância variou de 45,58 a 82,28%, sendo 

valores superiores aos encontrados neste estudo. Dessa forma, a adição de polpa de tomate 

na elaboração 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 transmissão de luz dos filmes.  
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7.7.Permeabilidade ao vapor de água (PVA) 

 A permeabilidade ao vapor de água dos filmes nas diferentes proporções de amido 

e plastificante são apresentados na Tabela 15, onde os valores variaram de 0,70 até 1,08 

gmm/m2hKPA. De um modo geral, os filmes contendo glicerol se mostraram mais 

permeáveis ao vapor de água quando comparados ao sorbitol, a amostra 7A10G (1,08) 

apresentou maior permeabilidade ao vapor de água, e a amostra 5A10S (0,71 

gmm/m2hKPA) menor valor para PVA. Esse resultado é devido ao fato do glicerol ser 

mais higroscópico que o sorbitol, ou seja, apresenta maior afinidade com água, sendo 

facilmente incorporada à matriz polimérica (MALI et al, 2005).  Observando os 

resultados de cada concentração de amido, o aumento da concentração do plastificante na 

mistura so mostrou diferença significativa para as amostras contendo 7% de amido, 

plastificadas com glicerol. Já o aumento da concentração 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 adição de plastificante que atuam modificando 

as interações 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 permeação em sua estrutura. Além disto, os açúcares prevalentes 

nas frutas podem atuar como agentes plastificantes em filmes à base de frutas (BERGO 

et al, 2008; MCHUG et al, 1996).   

Tabela 15. Permeabilidade ao vapor de água (Pva, 25°C) dos filmes à base de tomate 

rasteiro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Amostra Permeabilidade ao vapor de água 

(gmm/m2hKPA) 

5A5S 0,76 DE ± 0,05 

5A10S 0,71 E ± 0,07 

5A5G 0,89 BC ± 0,05 

5A10G 0,99 CB ± 0,02 

7A5S 0,87 BCD ± 0,03 

7A10S 0,81CD ± 0,06 

7A5G 0,82CD ± 0,06 

7A10G 1,08A ± 0,05 
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 O efeito plastificante dos açúcares presentes nas polpas de frutas quando 

adicionado as filme poliméricos são relatados em alguns estudos. Azeredo et al (2016) 

observaram que o aumento da relação suco de romã/água de 0/100 a 100/0 em filmes de 

pectina resultou no aumento da permeabilidade ao vapor de água de 3,12 para 9,49 

gmm/m2hKPA.Nogueira et al (2019) observaram o aumento da permeabilidade ao vapor 

com a adição de diferentes concentrações de polpa de amora a filmes de araruta, e que 

isso ocorreu devido a incorporação de componentes da polpa (compostos bioativos, 

lipídeos, proteínas, açucares, entre outros) promoveram a descontinuidade da matriz 

polimérica. O mesmo foi observado por Singh et al (2018), a medida que diminuíram a 

concentração de purê de tomate a permeabilidade ao vapor de água foi reforçada.  

7.7.Licopeno e β-Caroteno 

 As formulações mostraram a presença de licopeno e β-Caroteno, indicando que a 

temperatura de processamento foi adequada para manter parte dos compostos existentes 

na polpa.  O conteúdo de licopeno e β-Caroteno para a polpa, no entanto, apresentou-se 

superior comparado aos filmes. Este fato está relacionado com as interações 

intermoleculares entre a polpa e o amido durante os processos de gelificação e secagem 

dos filmes, ocorrendo o encapsulamento de compostos, e consequentemente a diminuição 

da taxa de liberação dos pigmentos na solução extratora, não havendo a extração total de 

pigmentos. O amido é um agente encapsulante e na encapsulação diversos mecanismos 

podem acionar este processo, como mudança de pH, temperatura, estresse mecânico, 

força osmótica, entre outras (COOK et al, 2012).  

 A extração de compostos também apresentam relação com a solubilidade dos 

filmes, em que o solvente utilizado para a solubilização pode ser um fator limitante 

(Figura 10).  Quando as forças moleculares favorecem o estado da substâncias separadas, 

têm-se a limitação da dissolução. Dessa forma, solventes polares tendem a solubilizar 

substâncias polares e solventes apolares tendem a solubilizar substâncias apolares. A 

disposição e a interações como as ligações de hidrogênio e forças de Van der Waals 

também são relevantes, pois moléculas que apresentam forças intermoleculares 

semelhantes, tendem a se solubilizar (EBBING, 1996).  
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Figura 10. Extração de pigmentos dos filmes (A); Resíduo da extração (B); Obtenção 

de pigmentos (C) 

 A relação que podemos observar (Tabela 16) entre os teores de licopeno e β-

Caroteno nos filmes, é o aumento na quantidade de compostos extraídos de acordo com 

o aumento na concentração de plastificante. Entre as amostras de 5% de amido e 5% de 

plastificante não houve diferença significativa, o mesmo foi observado nas amostras 

contendo 7% de amido e 5% de plastificante, havendo diferença entre as amostras que 

contém 10% de plastificante. Portanto, a maior quantidade de compostos foi extraída nas 

amostras contendo maior concentração de plastificante, podendo estar relacionado à 

maior mobilidade da cadeia pelo efeito açúcares da polpa + plastificante, apresentando 

portanto maior solubilidade. Os valores para licopeno entre as formulações variaram de 

198,88 a 342, 12 (µg/ g ms), e para β-Caroteno variaram entre 151,09 a 201,19(µg/ g ms), 

havendo diferença significativa entre as amostras.  

Tabela 16. Teores de licopeno e β-Caroteno para os filmes comestíveis à base de tomate 

rasteiro 

Ms: matéria seca; médias seguidas de mesma letra, na coluna, não 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 possíveis interações 

de uma superfície sólida com outros biomateriais e também podem relacionar com 

Amostra Licopeno (µg/ g ms) β-Caroteno(µg/ g ms) 

5A5S 202,07F ± 0,04 151,09 H ± 0,09 

5A10S 219,33D ± 0,68 201,19 B ± 0,02 

5A5G 198,88G ± 0,07 160,83G ± 0,12 

5A10G 247,51C ± 0,28 176,19 E ± 0,12 

7A5S 209,44E ± 0,20 198,26 C ± 0,07 

7A10S 305,64B ± 0,10 223,58 A ± 0,06 

7A5G 210,26E ± 0,15 168,24 F ± 0,07 

7A10G 342,12A ± 0,19 193,6 D ± 0,06 

A B C 
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características de molhabilidade e adesão. 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 disponíveis na 

superfície, consequentemente apresentou maior capacidade de interação com o meio 

aquoso. De acordo com Davanço (2007), filmes elaborados com polissacarídeos devido 

sua polaridade apresentam afinidade com a água.  

 Dessa forma, a baixa extração dos compostos (licopeno e b-caroteno) dos filmes 

pode estar associada a diferença de polaridade entre os filmes de amido, que apresentam 

fração polar, com o tipo de solvente utilizado para a extração, sendo a acetona um solvente 

apolar. 

7.8. Compostos fenólicos e Flavonoides 

 Os compostos fenólicos contribuem para as características organolépticas de 

frutas e vegetais, os níveis significativos destes compostos biologicamente ativos são 

responsáveis pela ação antioxidante, atuando como agentes redutores, doadores de 

hidrogênio e inativadores de oxigênio. A divisão dos compostos fenólicos corresponde 

entre flavonoides e não flavonoides; os flavonoides é o maior grupo, representando mais 

da metade do total de polifenóis (BALASUNDRAM et al, 2006; HARBORNE 

&WILLIAMS, 2000).   

 A concentração de compostos da polpa no processo de secagem dos filmes, 

apresenta relação direta com os resultados para compostos fenólicos e flavonoides dos 

filmes (Tabela 17), outro fator que deve ser levado em consideração é o balanço entre as 

polaridades dos filmes e do solvente utilizado (metanol 50% e acetona 70%), permitindo 

a solubilidade parcial dos filmes, o que permitiu a liberação dos compostos.  

Tabela 17. Compostos fenólicos e flavonoides para os filmes comestíveis à base de 

tomate rasteiro 

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

5A5S 2619,6 AB ± 76,8 691,5 B ± 7,3 

5A10S 2581,4 AB ± 50,8 718,4 AB ± 16,0 

5A5G 2761,2 A ± 31,3 691,9 B ± 4,6 

5A10G 2447,4 B ± 22,5 733,2 A ± 10,0 

7A5S 2130,1 C ± 93,6 592,8 C ± 16,7 

7A10S 1984,5 C ± 26,5 592,4 C ± 10,0 

7A5G 2138,8 C ± 56,3 733,4 A ± 9,0 

7A10G 2059,3 C ± 23,6 691,89B ± 15,4 
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Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 Para o resultado de compostos fenólicos, os filmes contendo 5% de amido 

apresentaram diferença significativa entre si, apresentando valores superiores aos obtidos 

pelos filmes contendo 7% de amido, que não apresentaram diferença significativa entre 

si, enquanto que para flavonoides os resultados não apresentam uma relação direta entre 

o teor de amido. As quantidades de compostos fenólicos 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 concentração dos extratos e solventes utilizados, o que dificulta 

a comparação entre os estudos (ABREU & BARCELOS, 2015). 

 Os filmes quando comparados a polpa apresentaram maior capacidade 

antioxidante, devido a concentração de compostos durante o processo de secagem dos 

filmes (Tabela 18). De acordo com Gómez-Estaca et al (2009) e Shojaee-Aliabadi et al 

(2013) a capacidade antioxidante é proporcional à concentração de compostos 

antioxidantes presente nos filmes. Dessa forma, os filmes por serem elaborados com 

polpa de tomate, que contém compostos fenólicos, β- caroteno e licopeno em sua 

composição, é esperável uma boa capacidade antioxidante dos filmes.  

Tabela 18. Capacidade antioxidante da polpa e dos filmes comestíveis à base de tomate 

rasteiro 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não 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 µM trolox/g de amostra. Os filmes apresentaram diferença significativas 

entre si, é possível observar que os filmes contendo 5% de amido apresentaram melhor 

capacidade antioxidante comparados aos filmes contendo 7% de amido. Nogueira et al 

 
ABTS (µM trolox/g de 

amostra) 

(EC50 g amostra/g DPPH) EC50 (mg/mL) 

5A5S 15,41BC ± 0,41  7,07 D ± 0,29  79,17 D ± 3,20  

5A10S 15,70 BC ± 0,52  7,35 CD ± 0,05  81,81 CD ± 0,57  

5A5G 16,61 AB ± 0,20 6,72 D ± 0,24  75,30 D ± 2,69  

5A10G 15,01BC ± 0,38  8,33 BC ± 0,09  93,24 BC ± 1,06  

7A5S 14,15 CD ± 0,69  9,22 AB ± 0,31  103,24 AB ± 3,94  

7A10S 12,97 D ± 0,17  8,69 AB ± 0,33  97,30 AB ± 3,67  

7A5G 17,64 A ± 0,27  9,02 AB ± 0,33  101,05 AB ± 3,74  

7A10G 12,95 D ± 0,59  9,64 A ± 0,33  107,95 A ± 3,71 
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(2019) com a elaboração de filmes a base de amido de araruta, obteve o aumento da 

capacidade antioxidante dos filmes com a adição de polpa de amora em diferentes 

proporções. Bitencourt et al (2014) elaboração filmes de gelatina, e também observaram 

o aumento da capacidade antioxidante dos filmes com a incorporação de extrato etanólico 

de cúrcuma.  

 A atividade antioxidante, utilizando o método de captura dos radicais DPPH, os 

filmes também apresentaram melhor capacidade antioxidante comparados à polpa. Os 

resultados foram apresentados na forma EC50 (concentração de extrato em mg/mL capaz 

de reagir com 50% do radical presente na solução de DPPH) e EC50/g de amostra. Sendo 

observada a relação de quanto menor o valor para EC50, maior a capacidade antioxidante. 

A capacidade antioxidante dos filmes variaram entre 6,72 a 9,64 (EC50/g de amostra), não 

havendo diferença significativa entre as amostras. A mesma relação 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 está 

diretamente relacionado com a taxa de liberação dos compostos por meio da solubilidade 

dos filmes.   

7.11. Análise térmica dinâmico- mecânica (DMTA) 

 Para esta análise, levou-se em consideração, além do teor de compostos ativos, a 

solubilidade dos filmes: as amostras selecionadas foram: 5A10G, 5A10S, 7A10G e 

7A10S, em que menores concentrações de macromolécula e maiores concentrações de 

plastificantes formaram filmes mais solúveis. A análise de DTMA permite observar o 

comportamento viscoelástico dos polímeros, os resultados para os filmes estão 

demonstrados nas Figuras 11 (E´), 12 (E´´) e 13 (Tan delta). Alguns estudos demonstram 

que os valores do módulo de armazenamento (E´) diminuem enquanto que o pico de Tanδ 

aumentam, com a adição de agentes plastificantes (ex: mono, di e oligossacarídeos, 

polióis e lipídeos), 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 11. Modulo de Armazenamento (E´) 

 

 

Figura 12. Modulo de Perda (E´´) 

Observando as Figuras 11 e 12, pode-se concluir que a utilização do sorbitol, bem 

como a menor quantidade de amido na mistura (amostras com 5% de amido) reduzem 

tanto o módulo de Armazenamento (Figura 11), quanto o módulo de Perda das amostras. 

Menores valores, em ambas as concentrações de amido são observadas quando o sorbitol 

é utilizado como plastificante, indicando que para essas composições têm-se maior 

plastificação das amostras quando comparado ao glicerol. 
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A última propriedade observada nas análises de DMA é a Tangente do ângulo 

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

Quanto maior a Tanδ, significa que maior é a componente viscosa em relação a 

componente elástica, nessas amostras, a concentração 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 Tanδ, ou seja, filmes 

mais flexíveis. 

 

 

Figura 13. Tan delta 

7.12.Análise Sensorial 

  Em relação a aparência 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 aceitação do produto pelos provadores, as amostras 

5A10S e 7A10G apresentaram 81,82% da preferência, e as amostras 5A10G e 7A10S 

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

 Para a avaliação de brilho das amostras (Figura 15) os provadores levaram em 

consideração os dois lados da amostra, tanto para a superfície fosca, a qual não está em 

contato com a placa durante a secagem, quanto para a superfície que apresentava brilho 

(em contato com a placa), esse padrão também foi observado com Nogueira et al (2018) 

na elaboração de filmes com amido de araruta e por Basiak et al (2017) na elaboração 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 preferência 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 desejável que embalagens apresentem elevado brilho 

e transparência, no entanto a cor não é um fator limitante, quando se faz necessário a 

proteção contra a incidência de luz. 

 

 

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 preferência dos provadores, seguido 

das amostras 5A10S (77,27%), 7A10G (70,45%) e 7A10S (68,18%). O uso de polpa de 

tomate agregou em características físicas do filme: como cor e opacidade, potencializando 

a propriedade de barreira a luz. A aplicação do filme como embalagem pode contribuir 

para minimização do processo de fotoxidação em alimentos.   

 

Figura 16. Histograma para cor dos filmes 

 A textura dos filmes está relacionada com características táteis, de acordo com a 

Figura 17, todas as amostras apresentaram boa aceitação pelos provadores, o filme 5A10S 

81,82% aferiram notas dentro do intervalo 7-9, em sequência os filmes 5A10G (77,27%), 

7A10S (72,73%) e 7A10G (72,73%). 

 

Figura 17. Histograma para textura dos filmes 
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embalagem é necessário verificar se este é um fator negativo ou positivo. Para o intervalo 

de notas 7-9 (Figura 18), a amostras 5A10S obteve 75% da aprovação dos provadores, 

enquanto as amostras 7A10S, 7A10G, 5A10G apresentaram 68,18%, 65,91% e 61,36%, 

respectivamente.  

 

Figura 18. Histograma para o aroma dos filmes 

Para o teste de intenção de compra, os filmes apresentam potencial mercadológico 

apresentando boa intenção 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 7A10S, respectivamente, indicando que os compradores provavelmente 

comprariam a amostra. 

 

 

Figura 19. Histograma para intenção de compra dos filmes 
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8.CONCLUSÃO 

 

 Dentre as variedades estudadas, a polpa do tomate Rasteiro melhores níveis de 

licopeno e β-caroteno, que as demais variedades estudadas, sendo a selecionada para a 

confecção dos filmes comestíveis.   

 A diferença na concentração de amido (5-7%) e do tipo e da concentração do 

plastificante (5-10%) interferiram em alguns aspectos dos filmes, como solubilidade, 

espessura, permeabilidade ao vapor de água (PVA) e compostos fenólicos.  O filme 

contento 5% de amido e 10% de sorbitol apresentou maior solubilidade 47,70% e menor 

PVA com 0,71 (gmm/m2hKPA).  Foi possível associar a menor solubilidade e maior PVA 

aos filmes contendo glicerol. A espessura variou de 0,128 a 0,170 mm, sendo 

principalmente em função da concentração de macromolécula.  

  A formulação contendo 5% de amido e 5% de glicerol apresentou maior liberação 

de compostos fenólicos 2761,27 (mg EAG/ kg ms) e a formulação contendo 7% de amido 

e 10% de sorbitol, menor liberação de compostos com 1984,53 (mg EAG/ kg ms). De 

uma forma geral os filmes contendo 5% de amido apresentaram maiores teores de 

compostos fenólicos em relação as formulações com 7% de amido, está relação está 

diretamente ligada à solubilidade das formulações. 

  Para flavonoides a formulação contendo maior teor de amido (7%), plastificada 

com 5% de glicerol (7A5G), apresentou maior liberação com 736,49 (mg EQ/ kg ms), em 

contrapartida a formulação contendo 10% sorbitol como plastificante e o mesmo teor de 

amido (7A10S), apresentou liberação de 592,47 (mg EQ/ kg ms) para flavonoides, sendo 

esta com menor liberação de compostos, apresentando também, menor valor em relação 

a ABTS (12,97 µM trolox/g de amostra).  

Para DPPH, com 6,72 (EC50 g amostra/g DPPH) a formulação 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 EC50 g 

amostra/g DPPH).  

 A menor liberação de licopeno ocorreu na formulação ocorreu para a amostra 

contendo 5% de amido, plastificada com 5% de glicerol, com 198,88 (µg/ g ms) e a maior 

liberação na formulação contendo 7% de amido e 10% de glicerol, com 342, 12 (µg/ g 

ms). Já para β-caroteno a formulação 5% de amido e 5% de sorbitol apresentou menor 
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concentração com 151,09 (µg/ g ms, e a contendo 7% de amido e 10% de sorbitol, com 

maior concentração 223, 58 (µg/ g ms). Demonstrando a influencia do tipo de 

plastificante nessas análises. 

A adição de polpa de tomate influenciou positivamente nas características de 

opacidade e transmitância dos filmes. A opacidade variou de 50,78 a 53,72%, e 

transmitância na faixa de luz visível (600 nm) variou de 2,22 a 4,26%, demostrando que 

os filmes apresentam excelente propriedade de barreira à luz. 

Menores valores de módulo de perda e módulo de armazenamento foram 

observadas quando o sorbitol é utilizado como plastificante, indicando que para essas 

composições ele plastifica mais as amostras quando comparado ao glicerol. O aumento 

da concentração da macromolécula, para ambos os plastificantes estudados, aumentou os 

módulos, indicando filmes menos flexíveis. 

De modo geral, na análise 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 intenção de compra foi 

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

 Os filmes comestíveis elaborados apresentaram resultados para permeabilidade ao 

vapor de água, opacidade, compostos bioativos e antioxidantes, além de alta aceitação 

pelo consumidor em todos os atributos estudados, o que mostra seu potencial como 

embalagem para alimentos. 
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