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Desenvolvimento e caracterizagao de filme antioxidante de semolina
adicionado da casca (caule e vagem) de Jatoba (Hymenaea courbaril).

RESUMO: As embalagens sao utilizadas como uma ferramenta para a conservacao
dos alimentos, tornando-se uma tecnologia fundamental para garantir a seguranca da
cadeia de distribuicdo. Novas tecnologias atualmente ganham espago no meio
cientifico com a finalidade de atender a demanda do consumidor, minimizando os
impactos ambientais, reduzindo o uso de aditivos quimicos, utilizando diversas
matrizes naturais e biodegradaveis. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o uso de uma nova matriz polimérica composta por amido de semolina e extrato
pectinoso de maracuja como base polimérica, acUcar invertido, e sacarose, como
plastificantes, e extrato das cascas (caule e vagem) do jatoba como um aditivo
antioxidante, para assim, obter uma embalagem ativa com eficacias antioxidantes. Na
primeira etapa do experimento, foi realizada a secagem e trituragdo das cascas do
caule e da vagem do jatoba obtendo-se as farinhas, as quais foram investigadas
guanto a composicado proximal e propriedades tecnoldgicas. E posteriormente
elaborou-se os extratos e avaliou seu potencial antioxidante. Na segunda etapa foi
realizada a elaboracao de filmes biodegradaveis pela técnica de casting a partir da
farinha de semolina adicionadas de diferentes concentracdes de extratos de jatoba
como aditivo antioxidante utilizando método de superficie de resposta em um
planejamento fatorial 2x2*.0 filme apresentou caracteristicas satisfatorias para a
producdo de um filme biodegradavel ativo antioxidante. Sendo as condi¢cdes
otimizadas na faixa de 0,5% da casca do caule e 0,5% da casca da vagem do jatoba,
nessas condi¢cdes o filme apresentou-se homogéneo, de cor vermelho tijolo, com
estabilidade térmica atingindo a temperatura maxima de 350°C, Gtima atividade
antioxidante e teor de compostos fendlicos, além de apresentar baixar solubilidade e
permeabilidade ao vapor de 4gua, sendo um também um material biodegradavel ativo.
Esse filme poder ser indicado para uma embalagem primaria de frutas ou legumes.

Palavras - chave: Embalagem Biodegradavel, Embalagem ativa, Filme antioxidante,

Jatoba.



Development and characterization of antioxidant film of semolina added from
the bark (stem and pod) of Jatoba (Hymenaea courbaril).

ABSTRACT: Packaging is used as a tool for food conservation, becoming a key
technology to ensure the safety of the distribution chain. New technologies are
currently gaining ground in the scientific community in order to meet consumer
demand, minimizing environmental impacts, reducing the use of chemical additives,
using various natural and biodegradable matrices. In this context, the objective of this
work was to evaluate the use of a new polymer matrix composed of semolina starch
and pectinous extract of passion fruit as a polymer base, invert sugar and sucrose as
plasticizers, and extract of the bark (stem and pod) of jatoba as an antioxidant additive,
in order to obtain an active package with antioxidant efficacy. In the first stage of the
experiment, the drying and grinding of the bark of the jatoba stem and pod was carried
out, obtaining the flours, which were investigated regarding their proximal composition
and technological properties. And later, the extracts were elaborated and their
antioxidant potential was evaluated. In the second stage, biodegradable films were
prepared using the casting technique from semolina flour added with different
concentrations of jatoba extracts as an antioxidant additive using the response surface
method in a 2x2* factorial design. the production of an antioxidant active biodegradable
film. As the conditions were optimized in the range of 0.5% of the bark of the stem and
0.5% of the bark of the jatob& pod, under these conditions the film was homogeneous,
brick red in color, with thermal stability reaching a maximum temperature of 350 °C,
excellent antioxidant activity and content of phenolic compounds, in addition to
presenting low solubility and permeability to water vapor, being an active
biodegradable material. This film can be indicated for a primary packaging of fruits or
vegetables.

Keywords: Active packaging, Antioxidant film, Biodegradable Packaging, jatoba.



CAPITULO | — Consideracdes Gerais

1. INTRODUCAO

A importancia da embalagem na cadeia de abastecimento alimentar é
plenamente reconhecida. Nos Ultimos anos, pesquisas levaram a criacdo de novos
matérias plasticos biodegradaveis inovadores e ambientalmente corretos para
atender as caracteristicas do produto e as necessidades do consumidor (GOUVEIA et
al., 2019; RODRIGUES et al., 2021; ALVES-SILVA et al., 2022).

O desenvolvimento de filmes comestiveis e/ou biodegradaveis € uma
alternativa para a substituicdo total ou parcial de polimeros sintéticos na fabricacéo de
embalagens, tem levado a indUstria a buscar inovacdes para o uso de novos materiais
de embalagem. Alguns polimeros naturais biodegradaveis, geralmente mais
utilizados na elaboracdo de embalagens flexiveis de alimentos, sdo derivados de
proteinas, lipidios e polissacarideos (ESPITIA et al., 2014; DICK et al., 2015;
FERNANDES et al., 2015; EVANGELHO et al., 2019; ALVES-SILVA et al., 2022).

Varias pesquisas trazem a viabilidade do uso de fontes poliméricas aplicadas
no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis. Podem ser originados de fontes
vegetais, por exemplo: a Batata doce (YONG et al., 2019), semente de toranja (WANG
et al., 2019), feijdo mungo com casca de roma (MOGHADAM et al., 2020), rom4, jaca
e mamao (HANANI et al., 2018), casca de amendoim (MENG et al., 2020), casca de
abacaxi (KUMAR et al., 2021), proteina de soja (HAN et al., 2018), casca da manga
(ADILAH et al., 2018), com fontes aninais, como a casca do camarédo (ARANCIBIA et
al., 2015), quitosana (BREDA et al., 2017; MENG et al., 2020; XU et al., 2019), soro
do leite (FERNANDES et al., 2015), entre outros.

Dentre os polimeros naturais, o amido é uma excelente alternativa para a
producdo de materiais de embalagens poliméricas pelas suas propriedades
filmogénicas. Isso também é devido a grande disponibilidade deste composto em
escala mundial, alto rendimento de extracdo e valor nutricional, baixo custo,

biodegradabilidade, biocompatibilidade, além de ser comestivel. Sdo inUmeras as
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fontes vegetais disponiveis para extragdo de amido, a exemplo de milho, trigo, arroz,
mandioca e batata (SHAH et al., 2016; WANG et al., 2019; RODRIGUES et al., 2021).

A farinha de semolina (Triticum durum) é proveniente do trigo duro moido sendo
um subproduto bastante utilizado pelas industrias alimenticias no preparo de massas
como o marcarao ou em produtos de panificagdo. Mais recentemente, foi direcionada
para aplicacdo em filmes de embalagem ativa. O estudo realizado por Jafarzadeh e
colaboradores (2018), mostraram que filmes compostos por nano compdésitos a base
de semolina e incorporados com nano argila de ZnO e caulim garantiram a qualidade
de queijo mucarela durante 72 dias de armazenamento. O filme produzido apresentou
boas propriedades mecénicas e de barreira de gas, garantindo um armazenamento
eficaz e adequado do queijo.

No entanto, o uso do amido por si s6 ndo é suficiente para formar filmes rigidos
ou elasticos com boas propriedades de barreira e mecanicas, sendo necessario
adicionar plastificantes como o glicerol, pectina, sacarose, acucar invertido, entre
outro, para modificar e/ou melhorar suas propriedades (ESPITIA et al., 2014; HAN,
2014). Combinado com a necessidade de embalagens biodegradaveis, a demanda
por produtos alimenticios seguros e de alta qualidade, com quantidades reduzidas de
conservantes quimicos na composicdo, e 0 aumento da vida de prateleira, tem
impulsionado a pesquisa por novas fontes de aditivos naturais aplicados nas
embalagens (VERGIS et al., 2015; MENG et al., 2020).

Compostos bioativos com efeitos antioxidantes podem ser obtidos pela
incorporacdo de extratos vegetais (XU et al., 2019), como plantas da Caatinga
(SANTANA NETO et al., 2022) e do Cerrado (BREDA et al., 2017; ALVES-SILVA et
al., 2022). Além disso, vérios estudos enfatizam a rica composicdo bioativa em
produtos de origem vegetal, evidenciando maior teor de fitoquimicas em cascas,
sementes e bagacos, do que na polpa (SOUSA et al., 2011; ADILAH et al., 2018;
FELIX et al., 2018; MOGHADAM et al., 2020; SANTANA NETO et al., 2022).

Reconhecido pelas propriedades benéficas a saude, a espécie Hymenaea,
conhecido popularmente como jatoba, se destaca pelo potencial antioxidante,
antimicrobiano, antiviral e antifingico. Seu fruto e cascas tem importancia econémica
e social, porém tem sido pouco explorado. A casca do caule do jatoba é utilizada como

cha e a polpa é consumida in natura (ROCHA et al., 2018). De composicao distinta da
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polpa (12,32% de proteinas, 1,94% de lipidios e 31,20% carboidratos) e na semente
(5,78% de lipidios, 11,32% de proteinas e de carboidratos 8,81%), além de rico em
flavonoides, taninos, acidos graxos e fendlicos, procianidinas e cumarinas (DIAS et
al., 2013; BONIFACE et al., 2017). A polpa do fruto do jatoba foi investigada para o
desenvolvimento de filmes biodegradaveis como embalagens ativas (ALVES-SILVA
et al., 2022).

Diante do exposto, € relevante o aproveitamento de produtos vegetais de forma
a agregar valor, e oferecer novos produtos em harmonia com o meio ambiente. Assim,
este estudo investiga o efeito da aplicacdo dos extratos antioxidantes da casca do
caule e da vagem do jatoba nas propriedades fisico-quimicas, mecéanicas, térmicas,
de permeabilidade vapor de agua e degradabilidade dos filmes a base de semolina,

como uma embalagem ativa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Embalagens para alimentos

As embalagens convencionais utilizadas na induUstria de alimentos sao
provenientes de materiais poliméricos derivados do petréleo, sendo essas
embalagens ndo degradaveis e demoram anos para se decompor devido a sua
estabilidade e durabilidade. Geralmente passam cerca de 50 anos ou até mais para
desintegrar totalmente, isso gerando residuos e consequentemente afetando o
equilibrio do meio ambiente (CUI et al., 2021; DEBNATH et al., 2022; JAFARZADEH
et al., 2020).

Conforme, a RDC ANVISA n° 91/2001da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (BRASIL, 2001), classifica-se embalagem para alimentos como sendo um
“artigo que esta em contato direto com alimentos, destinado a conté-los, desde a sua
fabricacdo até a sua entrega ao consumidor, com a finalidade de protegé-los de
agente externos, de alteracdes e de contaminacdes, assim como de adulteragdes”.

O principal objetivo das embalagens é proteger o produto, com a finalidade de
preservar as caracteristicas do alimento, por meio das propriedades de barreira e
também referente aos fatores ambientais como exemplo a resisténcia a agua, luz,
oxigénio, a transferéncia de liquidos e gases, além de possuir um bom atributo
mecanico e vedagcdo a quente para assim manter a seguranca e qualidade dos
produtos alimenticios desde o seu processamento até ao consumidor final (ANDRADE
et al., 2022; LANDIM et al., 2016).

No entanto a medida que a sociedade esta se tornando cada vez mais
complexa, os usuarios (produtores de alimentos, processadores de alimentos,
operadores logisticos, varejistas e consumidores) demandam continuamente
embalagens de alimentos inovadoras e criativas para garantir a seguranca, qualidade
e rastreabilidade dos alimentos (VANDERROOST et al., 2014; ARROYO et al., 2019).
Os grandes desafios atuais e futuros necessarios para embalagens de bens de
consumo de rapida movimentacao incluem legislacdo, mercados globais, vida util mais

longa, conveniéncia, alimentos mais seguros e saudaveis, preocupacfes ambientais,
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autenticidade e desperdicio de alimentos (KERRY, 2014; REALINI & BEGONYA,
2014).

Nesse sentido, a tecnologia de embalagens de alimentos esta evoluindo
continuamente em resposta aos crescentes desafios de uma sociedade moderna,
incluindo mudancas no uso de materiais que geralmente sdo derivados de petréleo e
causam problemas no descarte de residuos. Por isso, o desenvolvimento de novas
técnicas de armazenamento de alimentos inclui revestimentos e filmes comestiveis,
gue apresentam potencial para substituir as embalagens convencionais, contribuindo
para aumentar a vida de prateleira e garantir a qualidade e seguranca dos alimentos
(ARROYO et al., 2019).

Novos estudos avancam com embalagens inteligentes e ativas,
ecologicamente corretas, provenientes de matrizes biodegradaveis compostas de
polissacarideos, proteinas, lipidios além de possibilitar também a incorporacao de
aditivos visando sempre melhorar as propriedades e caracteristicas de cada filme
desenvolvido. Essas inovadoras matrizes poliméricas biologicamente ativas permitem
a formacéao de filmes com propriedades de barreiras eficientes, com possibilidades de
melhorar a resisténcia mecanica, melhorar a estabilidade microbioldégica e a
estabilidade oxidativa dos alimentos embalados (AKHTER et al., 2019; CAZON et al.,
2017; DE LIMA SILVA et al., 2021; WONGPHAN et al., 2022).

2.2 Biopolimeros utilizados em embalagens degradaveis

As embalagens degradaveis podem ser chamadas ou caracterizadas como
filmes e revestimentos. A diferenca € que os filmes sdo camadas preparadas
separadamente por vazado ou secagem em formas adequadas como estruturas
independentes. Sao usados para embrulhar os alimentos ou podem também ser
colocados em camadas entre os produtos alimenticios. Ja o revestimento € uma fina
camada do material que pode ser aplicada diretamente no produto alimenticio,
podendo atuar como uma barreira entre os ambientes do produto durante o transporte,
processamento e armazenamento. Onde o revestimento é aplicado mergulhando o
produto na solucdo ou pulverizando diretamente sobre a superficie do produto
alimenticio (AMIN et al., 2021).
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Nesse contexto, a aplicacdo de filmes a base de fontes renovaveis
(biopolimeros) em produtos alimenticios pode oferecer oportunidades para
desenvolver novos sistemas de embalagem de alimentos. S&o relativamente rigidos
e apresentam forte carater hidrofilico em comparacdo com os filmes de embalagem
convencionais. Além disso, os filmes biodegradaveis podem reduzir os problemas
ambientais (CANZON et al., 2017; TADJIQUE et al., 2013; DE OLIVEIRA FILHO et
al., 2019).

Atualmente, os polissacarideos, macromoléculas abundantes na natureza,
acessiveis, nao toxicos, resistentes a altas temperaturas, classificados como
moléculas de atividades biol6gicas complexas, despertam grande aten¢do na area de
alimentos para o desenvolvimento de pesquisas (BISHNOI et al., 2022; ZHOU et al.,
2022). Dentre os principais polissacarideos, comercialmente importantes, obtidos
naturalmente, utilizados para producdo de filmes e revestimentos comestiveis,
destacam-se o amido, a celulose, a pectina, goma de guar, goma de alfarroba, goma
de tara, goma de céssia, goma de tamarindo, konjac manano, goma arabica, goma
karaya , goma ghatti e goma tragacanto (REICHEMBACH et al., 2021).

A quitosana é reconhecida como um biomaterial promissor para uso nas areas
de engenharia biomédica, para as embalagens de alimentos, cosméticos e agricultura.
Isso é devido a sua boa biodegradabilidade, ndo toxicidade biolégica e propriedades
filmogénicas. Podendo assim formar peliculas ou revestimentos comestiveis nos
alimentos, cuja principal funcéo é proteger o produto de fatores externos. Contudo,
filmes feitos a partir de polimeros naturais que possuem altas propriedades mecanicas
possuem também uma boa barreira contra o oxigénio (SADY et al., 2021).

A celulose é o biopolimero mais abundante existente e pode ser obtido
comercialmente de uma variedade de fontes, incluindo a madeira, algodéo e outras
fibras vegetais. A celulose é insolivel em agua, o que limita sua aplicacdo em muitos
alimentos. Possuem nanoestruturas que vem sendo exploradas pelo seu potencial de
utilizagdo em varias areas de aplicagbes industriais devido aos seus atributos
funcionais vantajosos, como baixa densidade, baixo custo, ndo abrasividade,
resisténcia ao fogo, auséncia de toxicidade e biodegradabilidade (ALIZADEH-SANI et
al., 2020).
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2.3 Amido

O interesse pelos biopolimeros decorre de suas vantagens, como boa
biodegradabilidade , biocompatibilidade, respeito ao meio ambiente , disponibilidade
e até comestibilidade (MONTOILLE et al., 2021). Sendo o amido uma matéria-prima
promissora que apresenta essas caracteristicas.

O amido é um polimero que se encontra em matérias primas vegetais e
desempenham uma propriedade de reserva. Localiza-se no interior de pequenos
granulos, cujo tamanho e aparéncia podem variar conforme sua fonte vegetal. Os
granulos séo constituidos de tracos de lipidios e proteinas, mas principalmente por
dois polissacarideos diferentes: um de estrutura linear que é a amilose e o outro de
estrutura ramificada conhecida como a amilopectina. Sendo a amilose responsavel
pelas propriedades de formacao de filme do amido (CANZON et al., 2017; ORDONEZ
E COLABORADORES, 2005).

Lima (2010), define pela legislacdo Brasileira 0 amido como sendo o produto
amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais. Embora seja uma fonte
vegetal de ampla ocorréncia na natureza, a extracdo econémica em grande escala é
limitada a alguns vegetais, como: milho, mandioca, trigo e batata.

O amido possui propriedades fisicas, quimicas, enzimaticas e genéticas que
agregam novas caracteristicas na produtividade e qualidade na Gelatinizacao,
colagem e retrogradacao (JASKIEWICZ et al., 2020). Contudo, possui limitagbes em
termos das propriedades mecanicas do material, necessitando de um possivel
plastificante com alta mobilidade e baixo peso molecular, sendo aplicados para
melhorar a flexibilidade e processabilidade de materiais a base de amido (LIU et al.,
2021; ZHOU et al., 2019).

2.3.1 Semolina
A semolina ou sémola é a farinha de cereais parcialmente moida e purificada.
O termo é principalmente utilizado para designar uma farinha grossa de trigo duro,

mas também é designado o termo utilizado para farinhas grossas de outras

variedades de trigo, assim como para farinhas grossas de arroz e milho. A semolina é
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usada principalmente para o preparo de massas e cuscuz. Além disso, € utilizada no
preparo das massas curtas como rigatoni e massas longas como espaguete (ERBAS
et al., 2005; LICCIARDELLO et al., 2013; FIRMANI et al., 2020).

No Brasil as farinhas séo classificadas como sendo uma farinha integral, com
(95 % de extracdo), farinha comum (80% de extracdo), farinha especial (70% de
extracao) e sémolas. Na qual as sémolas sao obtidas com 80% de extracao, retiradas
nos sensores com granulometria para passar nas peneiras 20 e serem retiradas nas
peneiras 40. As semolinas sdo obtidas como as sémolas, com granulometria para
passar nas peneiras 40 e serem retiradas nas peneiras 60 (URGEL, 2010).

Jafarzadeh e colaboradores (2017), estudaram o melhoramento das funcdes
fisicas e protetoras de sémola, incorporando uma mistura de nanocargas (ZnO-nr e
nano-caulim). O desenvolvimento de um novo filme antimicrobiano foi desenvolvido e
obtido uma atividade antibacteriana contra as bactérias Gram-negativas deteriorantes
de alimentos conhecido como a Escherichia coli (E.coli).

Outro estudo produziu filmes nanocompdsitos antimicrobianos a base de
sémola usando nanoargila de ZnO e caulim com diferentes propor¢cdes e foram
utilizadas para embalagens de queijo mucarela. A propriedade mecanica e de barreira
de géas dos filmes de sémola tiveram aumentos pela incorporacdo dos nanomateriais.
Especialmente, os flmes de nanocompdsitos com incorporacdo de ZnO exibiram forte
atividade antimicrobiana contra bactérias (E. coli e Staphylococcus aureus ), levedura
(Candida albicans) e mofo (Aspergillus niger). O armazenamento a longo prazo
manteve a qualidade do queijo mucarela embalado com filmes a base de semolina
contendo ZnO, pois inibiram o crescimento de microrganismos, além de apresentar
altas propriedades sensoriais do queijo (JAFARZADEH et al., 2018).

Jafarzadeh e colaboradores (2018), estudaram também as propriedades fisico-
quimicas e microestruturais do filme de sémola com diferentes concentracdes de
sorbitol e glicerol, onde demostrou uma relacdo direta na medida que o teor de
plastificante aumentava, a permeabilidade ao vapor de agua e ao oxigénio, a
resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade dos filmes de semolina diminuiram,
enquanto sua solubilidade em agua, o teor de umidade e alongamento na ruptura
aumentaram. Filmes a base de semolina exibiram excelente absor¢cdo de luz

ultravioleta e a adicdo de plastificantes melhorou as propriedades 6pticas. Esses
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estudos demostram que a farinha de sémola tem potencial para o preparo de filmes

ativos e sua utilizacdo em embalagens para alimentos.

2.4 Pectina

Os plastificantes sdo moléculas de tamanho pequeno, tais como os polidis,
glicerol e sorbitol. Esses que alternam entre as cadeias de polimeros, quebram as
ligacdes de hidrogénio e distribuem a mobilidade das cadeias poliméricas, o que
aumenta a flexibilidade dos filmes. Isso leva a diminuir a temperatura de transi¢ao
vitrea e maior permeabilidade de vapor de agua e gas (JHA, 2020).

Apoés a celulose, a pectina € um dos polissacarideos mais abundantes na
natureza, € industrializada a partir de algumas matérias-primas, como exemplo, a
casca citrica, bagaco da maca e de subprodutos procedentes de industrias de sucos.
Com a crescente demanda por ingredientes de base natural para a producdo de
alimentos saudaveis, aponta-se a necessidade de crescimento e desenvolvimento de
pesquisas com utilizacdo de pectinas e seu reaproveitamento agroindustrial
(REICHEMBACH et al., 2021).

E considerada um biopolimero eficaz na fabricacdo de filmes comestiveis
agregando propriedades de dureza, caracteristicas muco adesivas, bioadesivas e
ainda atuando com uma excelente barreira ao O2 (AKHTER et al., 2019).

Vasco-correa & zapata (2017), relatam que a pectina possuir alto teor de
metoxila precisam de uma alta concentracdo de acucar e baixo pH para formar géis,
por isso sdo usadas principalmente para geleias e conservas, mas também sao
comumente empregadas como estabilizantes de produtos lacteos acidos e além de
controlar a viscosidade em bebidas. A pectina com baixo teor de metoxila formam géis
na presenca de ions calcio, sem necessidade de teor de agucar, por isso sdo usadas
para produtos com baixo teor de acucar e sem acgucar, bem como produtos lacteos.

Um subproduto agroindustrial descartado € a casca do maracuja que apresenta
grande potencial para processamento industrial e extracao de pectinas (10 a 20 g/100
g de casca (matéria seca) (LIN et al., 2021). Outra fonte de pectina citrica € derivada

da casca de laranja (LI, et al., 2021).
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Sani & colaboradores (2021), estudaram a pectina obtida da casca da maca e
produziram um filme composto a base de fécula da batata e adicionando
nanoparticulas de ZrO2 e 6leo essencial de Zataria multiflora microencapsulado. Esse
filme foi utilizado para embalar a carne de codorna o que prolongou o tempo de
prateleira. Nguyen & colaboradores (2022), estudaram a caracterizacao e a atividade
antibacteriana de filmes compostos por quitosana e pectina da casca do maracuja
incorporados ao extrato de folha de Piper betle L. para a conservacao de berinjela
roxa. Esse filme apresentou excelente atividade bacteriana possuindo potencial para
utilizagdo como embalagem ativa.

Roy & rhim (2021), formularam filmes funcionais a base de pectina/agar
integrados com nano pétalas de sulfeto de zinco para aplicagcbes em embalagens
ativas. A interacdo entre esses componentes melhorou as propriedades fisicas sem
alterar a transparéncia do filme, além disso, apresentou intensa atividade

antibacteriana.

2.5 Embalagem ativa antioxidantes

As principais dire¢des na pesquisa de embalagens de alimentos s&o voltadas
para melhorias na qualidade e seguranca dos alimentos. Adicionalmente, para atender
as preferéncias e expectativas dos consumidores, as caracteristicas desenvolvidas
para as embalagens ativas tém recebido uma atencdo maior gradativamente. Logo,
novas estratégias de producdo com novos matérias para esse tipo de embalagens
representam uma area chave de desenvolvimento em novos materiais multifuncionais
onde o uso de aditivos naturais esta ganhando cada vez mais interesse e aplicacéo
(YAO et al., 2022).

A embalagem ativa é um sistema que melhora as caracteristicas funcionais
através da absorcdo de compostos indesejados ou liberagdo de agentes ativos por
meio de interacBes fisicas, quimicas ou biologicas. A incorporacdo de extratos
vegetais pode conferir determinadas propriedades nesse tipo de embalagem, tais
como antioxidantes e antimicrobianas, e assim prolongar a vida atil dos alimentos
embalados (AZMAN et al., 2022; TYMCZEWSKA et al., 2021).
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O sistema de embalagem de liberacdo é um tipo de embalagem ativa, na qual
as substancias ativas atingem a superficie do alimento ou o invélucro superior por
difusdo para inibir o crescimento microbiano ou a oxidacao lipidica dos alimentos. A
taxa de liberac&o de algumas substancias ativas ao longo do tempo pode ser regulada
por meio de algumas tecnologias para que suas concentracfes na superficie dos
alimentos possam ser mantidas para evitar a oxidacao e deterioracdo dos alimentos,
e prolongando a vida atil (KUAI et al., 2021).

Ahmed et al., (2022), estudaram as caracteristicas desse tipo de embalagens
que podem ser o primeiro sistema de eliminacdo ou absor¢cdo conhecido também
como empacotamento ndo migratorio, que incluem os removedores ou absorvedores
de qualquer componente gasoso da embalagem para conservar os produtos
embalados frescos e com vida util prolongada. Segundo temos o sistema de
embalagem de emissao ativa, que funciona como um tipo de emissor dos gases que
se deseja manter no produto embalado e assim preservar a sua qualidade.

Dentro da classe das embalagens ativas, temos as chamadas embalagens
antioxidantes. Onde as reacdes oxidativas que ocorrem nos alimentos € uma das
principais causas de deterioracdo alimenticia. Elas sdo responsaveis por alteracées
estruturais, sabor, odor, cor e perda da qualidade nutricional. Um meio de retardar
essas reacfes oxidativas € o0 uso de embalagens ativas antioxidantes que podem
liberar para o alimento o aditivo antioxidante (DI GIUSEPPE et al., 2022).

Os materiais ativos com propriedades antioxidantes sao de grande relevancia,
pois inibem as reacfes de oxidacdo indesejadas, que levam a degradacdo dos
alimentos. Esses materiais utilizados em embalagens biodegradaveis apropriadas
para produtos alimenticios, sdo compostas principalmente por biopolimeros
incorporados com agentes bioativos naturais (YILMAZ et al., 2022).

Talon et al., (2017), estudou o extrato de tomilho, como uma fonte de polifendis
naturais para o desenvolvimento de antioxidantes aplicados em filmes utilizados na
conservacao dos alimentos. Rodrigues et al., (2021), preparam filmes ativos e
revestimentos de amido de frutas e extrato fendlico da casca do caule do jatoba de
Spondias purpurea L. O extrato apresentou alta atividade antioxidante e
antimicrobiana contra bactérias Gram-negativas e Gram-positivas. O extrato alterou

significativamente as propriedades do filme, como a reduc¢éo gradativa do médulo da
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elasticidade e resisténcia a tracdo, o alongamento e a opacidade dos filmes
apresentaram as propriedades ativas antioxidantes e absorventes de UV.

Ju & song (2019), analisaram um filme biodegradavel, sendo desenvolvido a
partir de amido de teff (Eragrostis tef) contendo extrato de camu-camu como material
de embalagem antioxidante. Eles obtiveram boas propriedades mecéanicas e de
barreira ao vapor d’agua, e 6timo bloqueio a luz UV e boa atividade antioxidante.

Ma et al., (2022), estudaram um filme antioxidante a base de amido, polifendis
da casca de batata e nanoparticulas de quitosana. O filme apresentou uma excelente
atividade antioxidante, uma vez que diminuiu a oxidacao do queijo e prolongou a vida
de prateleira.

Pifileros-hernandez et al., (2017), pesquisaram filmes para embalagens ativas
comestiveis a base de fécula de mandioca, glicerol e polifendis naturais extraidos de
folhas de alecrim. Wenbo et al., (2020), estudaram a capacidade antioxidante de
extratos de casca e pele de amendoim e seus efeitos sobre as propriedades fisicas e

estruturais do filme a base de amido e quitosana.

2.6 Aditivos naturais

Os vegetais sao fontes de fitoquimicas, ricos em polifendis e flavonoides, com
comprovadas acdes bioativas. Portanto, os extratos vegetais sdo considerados
aditivos para filmes de embalagens biodegradaveis, isso porque também podem
ajudar a prevenir a oxidacao lipidica e a deterioracdo microbiana nos alimentos
(MEDINA-JARAMILLO et al., 2017, PINEROS-HERNANDEZ et al., 2017).

Os extratos de ervas aromaticas, especiarias e plantas medicinais sdo usados
para conferir sabor e propriedades funcionais aos produtos alimenticios. Algumas das
propriedades apresentadas pelos extratos vegetais incluem antioxidante,
antiulcerogénico, antimalarico, anticancerigeno e anti-inflamatorio, entre outros. Em
particular, a atividade antioxidante dos extratos vegetais é atribuida principalmente a
presenca de compostos fendlicos, volateis e ndo volateis, como flavonoides, &cidos
fendlicos e terpenos (VEGGI et al., 2014).

Entre os diversos tipos de aditivos, os compostos fendlicos sédo constantemente

0s mais selecionados. Pois é um grupo bastante difundido e universal de antioxidantes
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naturais e compostos antibacterianos que provem de fontes vegetais além de serem
seguros para a aplicagcdo em embalagens biodegradaveis (WU et al., 2020).

Adilah et al., (2018), trabalharam com extratos da casca de manga (Mangifera
indica L.); Vargas-Torrico et al., (2022), estudaram o extrato de abacate com aplicacéo
em filmes; De lima silvia et al., (2021), estudaram o extrato da Caesalpinia férrea
martius; Yun et al., (2022), estudaram extrato bruto de Loropetalum chinensevar.;
Wang et al., (2019), pesquisaram a aplicacéo do extrato de tegumento de semente de
soja preta de em filmes a base de quitosana; Luzi et al., (2022), aplicaram extrato de
Lemna minor em filmes biodegradaveis.

Sao muitos estudos que buscam nos vegetais fontes de substancias bioativas
para serem incorporados em matrizes poliméricas para o desenvolvimento de

embalagens biodegradaveis e ativas.

2.7 Jatoba (Hymenaea courbaril L.)

O Brasil ndo s6 possui um dos maiores niveis de biodiversidade do mundo,
como também possui varias espécies de plantas com potenciais e efeitos fitoterapicos
com altor valor econdmico elevado (VEGGI et al., 2014). O bioma do cerrado é a
segunda maior formacdo vegetal brasileira, onde se encontram diversas espécies
frutiferas, cujos frutos sdo consumidos pela populagéo local in natura ou na forma de
sucos, sorvetes, geleias e doces em geral, apresentando elevados teores de
acucares, proteinas, sais minerais acidos graxos essenciais e vitaminas. Entre as
espécies frutiferas do cerrado, destaca-se o Jatoba, cujos frutos sdo vagens
arredondadas e apresentam uma polpa amarelo-pélida, farinacea, adocicada,
comestivel, de sabor e aroma caracteristico (COHEN, 2010).

O jatoba (figura 1), € uma leguminosa arborea, da mesma familia (leguminosae)
do feijao, do baru, da copaiba e do pau-brasil (COHEN, 2010). O género Hymenaea
apresenta 14 espécies, sendo que 13 se encontram distribuidas pela América Central,
Ameérica do Sul, oeste das indias e uma espécie tem ocorréncia no leste da Africa. No
Brasil, a Hymenaea courbaril possui uma distribuicdo vasta, ocorrendo desde a
floresta amazbnica até a floresta estacional no sudeste do pais, com diversas
variedades dessa planta (TIAGO et al., 2020).
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Figura 1: Jatoba (Hymenaea courbaril): (A) arvore, (B) folha, (C) e (D) fruto imaturo,

(E) sementes.

Fonte: Google imagens
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A arvore do jatoba € uma espécie tropical que mede de 4 a 6 metros de altura,
sendo mais encontrada em terreno seco, muitas vezes, de pouca fertilidade. J& o fruto
do jatoba apresenta comprimento entre 6 e 18 cm e diametro de 3 a 6 cm; sua polpa
farindcea, de cor creme, envolve de 3 a 6 sementes. A polpa farinacea do jatoba
apresenta forte potencial para o enriquecimento de preparacdes que utilizam farinhas,
tais como bolos, péaes e biscoitos (DA SILVA et al., 2020).

O jatoba, em especifico suas cascas e folhas possuem propriedades
antioxidantes naturais, e tem sido usado pelos populares como andodino, anti-séptico,
expectorante, laxante, purgativo, sedativo, estimulante e tdnico na medicina popular;
seu ch& de casca é recomendado para diarreia, disenteria e coélicas intestinais. Essas
atividades tém sido atribuidas a presenca de diterpenos, sesquiterpenos, compostos
fendlicos como flavonoides e oligossacarideos. O extrato de casca de Jatoba
apresenta uma alta atividade inibitéria da 5-lipoxigenase. Além disso, é utilizado na
indUstria cosmética devido a presenca de policatequina, um agente hidratante e
clareador da pele (VEGGI et al., 2014).

Sabe-se que o alto teor de compostos fendélicos nos extratos de jatoba se deve
a presenca de procianidinas. Essas sdo taninos condensados, uma subclasse de
flavonoides. Sao conhecidas por possuirem alta atividade antimicrobiana, antifingica
e antioxidante, sendo utilizadas como agentes anticarcinogénicos (mama, prostata,
pele e estbmago), anti-inflamatérios, anti-inflamatérios e cicatrizantes; eles ainda
protegem contra doencas renais e hepaticas e podem inibir a transcriptase reversa do
HIV (VEGGI et al., 2014).

O jatoba atinge até 10m de altura. No cerrado e cerraddo, o florescimento
ocorre de dezembro a marco, frutificando de julho a outubro. Seus frutos sédo de forma
de vagens arredondadas, de cor escura, com sementes envolvidas por uma polpa
amarelo palida, farinacea, adocicada, comestivel, de sabor e aroma caracteristicos
(COHEN ,2010).

O jatobazeiro pode ser utilizado na producéo de inimeros produtos. Sua arvore
€ considerada ornamental, propria para arborizacdo urbana, com madeira apreciada
para a construcao civil e naval, podendo-se extrair da sua entrecasca, por meio de
cozimento, uma tinta de cor vermelha. Sua polpa é utilizada na medicina popular como

laxante. O jatoba é ricamente aproveitado na alimentacdo humana, sendo sua polpa
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farinacea utilizada para produzir geleias, licores, bolos, pées, mingaus; além de poder
ser consumida in natura (COHEN ,2010). Visto que, na literatura ja € encontrado

aplicacao da polpa do jatoba aplicado em filmes biodegradaveis.
3. DELINEAMENTO METODOLOGICO

O desenvolvimento do projeto foi realizado em trés etapas como pode ser
observado na Figura 1. Os experimentos foram realizados nos laboratérios do Centro
de Tecnologia e Desenvolvimento Regional (CTDR/UFPB), Centro de Ciéncias Exatas
e da Natureza - (CCEN/UFPB) no laboratério do LACON e no centro de tecnologia,
nos laboratérios de ciéncias dos materiais, todos localizados no campus da

Universidade Federal da Paraiba.

Figura 1: Delineamento do projeto

Fase 1: Extragdo e Caracterizagao do extrato hidroalcoolico dascascas do Jatobd

Trituracdo e obtencao das Analises tecnologicas e o S
. » i . Analises antioxidantes
farinhas das cascas composicao proximal

Fase 2: Otimizacao do processamento de obtengao do filme

- —— - — = - 4
L, Filme (planejamento fatorial 2x2 *) ‘_j

___ Variaveis dependentes

Permeabilidadeao vapor | l —L’ Resisténcia a tragao

Analises antioxidantes

Fase 3: Caracterizagéo do filme otimizado

Propriedades fisicas e Propriedades térmicas Propriedades
Mecanicas estruturais

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Para 12 etapa do projeto, as cascas foram secas e trituradas, transformadas
em farelos e armazenadas para a execucédo das analises. Posteriormente, obtidos os
extratos hidroalcéolicos. Os farelos foram caracterizados quanto as propriedades
tecnoldgicas e a composicdo proximal. Os extratos foram analisados quanto ao teor
de compostos fendlicos e atividade antioxidante pelos métodos de DPPH e FRAP.

Na 22 etapa, os filmes degradéaveis foram produzidos utilizando a metodologia
de superficie de resposta em um planejamento fatorial 22 + configuracédo estrela*,
tendo como variaveis independentes os extratos da vagem e da casca do caule do
jatoba com concentrac6es variando de 0 -1 %. O processo foi otimizado através dos
parametros de menor permeabilidade ao vapor de agua (PVA), maior resisténcia a
tracdo (RT) e maior eficacia antioxidante quanto aos meétodos DPPF e FRAP. A
formulacdo otimizada foi caracterizada quanto as propriedades fisicas, mecanicas,

térmicas, estruturais e comparada ao controle.
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CAPITULO II- Farelos das cascas do caule e da vagem do jatoba:
caracterizacao fisico-quimica, tecnoldgica e atividade antioxidante.

RESUMO - O objetivo desse estudo foi definir as propriedades funcionais, quanto as
caracteristicas fisico-quimicas, tecnologicas, e atividade antioxidante do farelo da
casca do caule (CCJ) e da casca da vagem (CVJ) do Jatoba (Hymenaea courbaril L.).
Os farelos foram obtidos pelo método de secagem em estufa com circulagcéo forcada
de ar por 24h a 40 °C, ap0s a secagem, foi realizada a trituracdo das cascas em
moinho de facas industrial e armazenados em embalagem a vacuo até a realizacao
das analises. Os parametros analisados dos farelos foram, umidade, atividade de
agua, densidades, higroscopicidade, solubilidade, absorcdo de agua e éleo, fator de
Hausner, indice de Carr e a composicao proximal. Foram analisados os extratos
hidroalcoolicos obtidos dos farelos de jatoba, por meio das analises do teor de
compostos fendlicos, atividade antioxidante pelos métodos sequestrador de radical
livre — DPPH e pelo método redutor de ferro — FRAP. O farelo da CVJ apresentou
maior higroscopicidade(13,149/100g), capacidade de absorcédo em agua (2,919/100g)
e Oleo (2,379/100g). Esses dados resultaram em uma densidade de 0,54 e 0,79 para
o farelo da casca e da vagem, respectivamente. A atividade antioxidante pelo método
de FRAP, foi de 152,43 mg ESuf. Fer/g da CCJ e 50,83 mg ESuf. Fer/g da vagem. O
extrato hidroalcoolico proveniente da CCJ apresentou uma maior concentracao de
compostos fendlicos com maior eficiéncia como antioxidante.

PALAVRAS - CHAVE - Hymenaea courbaril L. Farelo. Jatoba. Antioxidante.
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1. INTRODUCAO

O jatoba é uma espécie arborea de ampla distribuicdo geografica, possui cerca
de 30 espécies, chegando a uma altura de 15 a 20m, € adaptavel em solos arenosos,
argilosos, continental e de alta varzea. A arvore possui folhas compostas por dois
foliolos, inflorescéncia em paniculas terminais e frutos em forma de vagens
indeiscentes. As vagens sao robustas, envoltas por uma farinha comestivel conhecida
como arilo, de grande valor nutritivo e cheiro caracteristico do fruto (FALLER et a.,
2020; DIAS et al., 2013; TIAGO et al., 2020; DE MENEZES FILHO et al., 2019).

De acordo com a RESOLUCAO-RDC N° 263, DE 22 DE SETEMBRO DE
(2005), classifica-se como farelo o produto resultante do processamento de gréaos de
cereais e ou leguminosas, constituidos principalmente de casca e ou do gérmen,
podendo conter partes do endosperma.

De acordo com o conhecimento popular, as cascas do caule e folhas do jatoba
possuem acdo antifungica, antibacteriana, antiespasmaddica, antioxidante,
descongestionante, anti-inflamatoéria, fortificante, vermifuga, expectorante, laxante,
purgativo, sedativo, estimulante e tonico (ROCHA et al., 2018; VEGGI et al., 2014).
DIAS et al. (2013), estas atividades fitoquimica conhecidas pela medicina popular se
deve elevada atividade antioxidante. Eles quantificaram a atividade antioxidante do
jatobéa pelo método de DPPH em torno de 22,19% na polpa do fruto e de 83,49% na
semente, isso se deve a presenca de compostos fendlicos em torno de 8,60 mg EAG/g
para a polpa e 3,43 mg EAG/g para a semente.

Na literatura existem estudos sobre diversas partes da planta do jatoba, de
acordo com da silva et al. (2020), estudou a caracterizacao fisico-quimica do fruto de
jatoba do cerrado, concluindo assim, que todas as partes do fruto possuir fonte
consideraveis de nutrientes, possibilitando a sua utilizacdo para novos produtos
alimenticios. Veggi et al. (2014), discutiram a obtencdo dos compostos fendlicos
obtidos através da casca por extracdo de fluido supercritico onde a extracdo rendeu
18% de extrato, com teor de compostos totais de 335 mgEAG/g, teor de taninos totais
de 2,67 g / 100 g de casca de jatoba que possuem uma alta atividade antioxidante.
Dias, luzia & jorge (2013), estudaram as propriedades fisico-quimicas e bioativas da

polpa e a fracdo lipidica da semente, e encontram um teor de lipidios em ambas as
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fracOes inferior a 6%, além disso observaram uma presenca significativa de minerais,
principalmente sadio, potéssio e fosforo.

No entanto, ndo h& estudos na literatura utilizando a casca do caule (CCJ) e a
casca da vagem do jatoba (CVJ) para desenvolver um farelo que podera ser utilizado
como aditivo natural antioxidante. Neste contexto, avaliou-se as propriedades
funcionais dos farelos obtido da CCJ e da CVJ, caracterizando quanto as propriedades

fisico-quimica, tecnoldgica, e atividade antioxidante.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material
As cascas da vagem e do caule do jatoba (Hymenaea courbaril L.), a farinha
de semolina, foram adquiridos nos centros comerciais da Paraiba, Brasil. Todos os
reagentes utilizados foram de grau analitico das marcas Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer
e NEON.

2.2 Métodos

2.2.1 Obtencéo do farelo do Jatoba
As cascas do caule e da vagem (figuras 1A e B) foram quebradas manualmente
e depois submetidas a secagem a 40°C em estufa com circulagéo forcada de ar por
24h. Em seguida, foram trituradas em moinho de facas industrial até a obtencdo da
farinha (figuras 1C e D) que foram embaladas em sacos para vacuo e armazenadas
sob temperatura ambiente até 0 momento das andlises fisico-quimicas e tecnoldgicas.
Figura 1: A) CCJ, B) CVJ, C) Farelo da CVJ, D) Farelo da CCJ

Fonte: Préprio autor, 2023
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2.2.2 Composicao proximal

As andlises de composicao proximal foram conduzidas de acordo com o0s
métodos da AOAC (1995). As analises foram realizadas em triplicata. A umidade foi
determinada por secagem em estufa a 105 °C sem circulacdo de ar; as proteinas
foram quantificadas pelo método de Kjeldahl utilizando fator de correcdo 5,75 para
produtos de origem vegetal; os lipidios foram extraidos por folch com cloroférmio,
metanol e uma solucao de sulfato de sodio 1,5%. O valor energético total proveniente
dos nutrientes foi expresso em quilocalorias (kcal)/100g, estimado a partir dos fatores
de conversao de Atwater: kcal = (4 x g proteina) + (4 x g carboidratos) + (9 x g lipidios)
(MERRIL; WATT, 1973). As fibras totais foram determinadas pelo método de
Hennemberg com &cido sulftrico 1,25%, hidroxido de sodio 1,25%, alcool etilico e éter
etilico. Cinzas foram quantificadas por incineracdo em mufla a 550 °C e os
carboidratos totais por diferenca (100g — gramas totais de umidade, proteina, lipideos

e cinzas).
2.3 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH das amostras foram determinados de forma direta através do
potenciometro digital CIENLAB-MPA-210-BRASIL, a 25 °C, previamente calibrado
com solucdes tampéao de pH 7,0 e 4,0.

2.4 Densidades aparente

A densidade aparente foi determinada segundo o método utilizado por Achor

et al. (2015), com algumas modificacdes. Foram pesados 5 g do farelo de jatoba em

uma proveta graduada de 10 mL, sem compactacéo, para determinacao do volume

total ocupado pelo solido. A densidade aparente foi calculada conforme equacao 1:

(1)
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Em que:
pa - densidade aparente, g.mL-1,;
ms - massa do soélido, g;

Vt - volume total, mL
2.5Densidade compactada

Para a determinacdo da densidade compactada, foi pesado uma massa do
farelo até completar o volume total em uma proveta graduada de 10 mL. O resultado
foi determinado a partir da massa de farelo contida na proveta depois de ser batida
manualmente 50 vezes de batidas manual sobre a superficie de bancada a uma altura

de 10 cm e, calculada pela equacéo 2 (Achor et al., 2015).
=1
Pe=1- 2)

Em que:
pc - densidade compactada, g.mL-1;ms
- massa do sdlido, g,

V¢ - Volume do sélido ap6s compactacao, mL.
2.6 Densidade real

A densidade real foi determinada pelo método de deslocamento de liquido
utilizando o 6leo como fluido imersor como descrito por Pragati; Genitha e Ravish
(2014). Inicialmente, pesou 1g da amostra em uma proveta graduada de 10 mL. Em
seguida, transferiu o 6leo contido em uma bureta de 25 mL para a proveta até a
guantidade de liquido necessaria para completar as 10 mL na proveta, e fez a leitura
da quantidade de 6leo que sobrou na bureta. Deixa em repouso por 5 h e completou
o volume deslocado pelo 6leo. Entdo, obteve o volume total gasto na bureta. A
densidade real foi obtida pela relacdo de massa do sélido em gramas e o volume gasto

de 6leo em milimetros subtraido do fator 10, conforme a equacgao 3

__ ms
Pr =0 3)
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Em que:
pr - densidade real, g.mL-1
ms - massa do soélido, g

Vc - Volume gasto de 6leo, mL.

2.7 Indice de compressibilidade ou indice de Carr

O indice de compressibilidade (IC) é utilizado para avaliar indiretamente as
propriedades de fluxo de pds através da relagdo da densidade aparente (pa) e da
densidade compactada (pc) do pd, e foi calculado pela equacao 4:

IC = Pc—Pa

X 100 (4)
Pc

2.8 Fator de Hausner

O fator de Hausner (FH) € determinado pela relacdo da densidade aparente
(pa) e de compactacao (pc), de acordo com a metodologia de Hausner (1967). sendo
calculado conforme equacéo 5:
Pc

FH = ®)

2.9 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por
Caparino et al. (2012). Um total de 1 g de amostra foi pesado em recipiente hermético
e colocado no dessecador com umidade relativa de 75% (em solucdo saturada de
NaCl) a 25 °C. Apos 7 dias de acondicionamento, a amostra foi pesada. O resultado
foi calculado pela equacéo 6.

H=""%100 (6)
Pi

Em que, H — higroscopicidade (g/100g);
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ma - massa de 4gua absorvida (g);
Pi - massa inicial da amostra (g).

2.10 Solubilidade em &gua

A solubilidade foi obtida conforme metodologia descrita por Dacanal e
Menegalli (2009). Um total de 1 g de amostra foi pesado em erlenmeyer e foi
adicionado100 mL de agua destilada a 25 °C. Em seguida, a amostra foi agitada
durante 1 minuto. Apés a agitacdo, as amostras foram filtradas em papel filtro, e o
material retido foi seco em estufa a 105 °C por 24 h. A solubilidade foi determinada de

acordo com a equagao 7.

SOL = 2™ X 100 @)

ms

Em que: m1 - massa do filtro;
m2 - massa de amostra remanescente no filtro apos estufa;

ms - massa inicial da amostra analisada.
2.10 Capacidade de absorcao de agua e 6leo

O método de descrito por Drakos et al., (2017) foi usado para determinar a
capacidade de absorcéo de agua e de 6leo. Inicialmente, 10 mL de agua destilada ou
O0leo de soja foram adicionados a 1 g da amostra em tubos de centrifuga. As
suspensdes foram homogeneizadas durante 3 min através de um agitador de tubos.
Em seguida, as amostras foram deixadas em repouso por 30 min. Posteriormente, 0s
tubos foram fechados e centrifugados por 10 min a 1624 G. O sedimento
remanescente no apos a retirada do sobrenadante foi pesado e as capacidades de
absorcdo da agua e do Oleo foram calculadas de acordo com as Equacbes 8 e 9,
respectivamente:

, ~ . Massa do sendimento hidratado
capacidade de absor¢ao em dgua =

(8)

Massa do sendimentado insoluvel (9)

Massa seca

Capacidade de absorg¢ao de 6leo =
Massa seca
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2.11DETERMINACAO DO TEOR DE COMPOSTOS FENOLICOS E
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

2.11.1 Elaboragdo da extragdo vegetal

Os extratos foram obtidos pela metodologia descrita por Grisi et al. (2020) onde,
um total de 10 g do farelo obtido no item 2.2.2, foi dissolvido em uma mistura de 50
mL de etanol e 50 mL de agua destilada (50/50%, v/v) na propor¢ao (1:10, m/v). O
tempo de extracdo utilizado foi de 2 h a 40 °C sob agitacdo constante. Em seguida, a
solucéo foi filtrada sob presséo, e o extrato resultante foi concentrado em rota-
evaporador a 60 °C por 10min. Os extratos concentrados foram armazenados ao
abrigo da luz a 5°C até a realizacdo das analises.

2.11.2 Compostos fendlicos

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado de acordo com a
metodologia descrita por Rossi & Singleton (1965), utilizando o reagente Folin-
Ciocalteu pelo método espectrofotométrico UV-VIS a 760 nm, e com a concentracéo
inicial de 5 mg/mL. Um total de 0,3 mL das amostras foram diluidas com 2,610 mL de
agua destilada e misturadas com 0,06 mL do reagente de Folin-Ciocalteu. Apés 5 min,
uma aliquota de 0,18 mL de uma solucéo saturada de carbonato de sédio (15%) foi
adicionada a mistura e ficaram em repouso por 2 h ao abrigo da luz. Uma curva padréo
de acido galico, nas concentracdes de 1,0 e 20,0 mg/L, foi utilizada para calcular os

resultados expressos em mg de EAG (equivalente de acido gélico) por g do extrato.

2.11.3 Atividade antioxidante por DPPH

Para atividade antioxidante in vitro foi utilizado o método sequestrador de
radicais livres (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) DPPH de acordo com metodologia descrita
por Brand-Williams, Cuvelier e Berset, (1995). Inicialmente, 10 mg do extrato foi diluido
em 10 ml de etanol. Em seguida adicionou-se 2,7 mL da solu¢do dede DPPH nos

tubos de ensaio foram mantidos em repouso por 30 min ao abrigo da luz. A medida
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da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro UV/VIS no comprimento de onda
de 517 nm, utilizando uma cubeta de quartzo com 1 cm. O controle foi a solugéo de
DPPH pura. Os ensaios foram realizados em triplicata. A atividade antioxidante foi
calculada em relacdo a atividade de eliminacdo do radical (%) de acordo com a

equacao 10.

% Inibicdo DPPH = ( [Abs) _cont- [Abs) _Amostra)/( [Abs)] cont)x100 (10)

2.11.4 Avaliacao da atividade antioxidante por FRAP

A determinacdo da atividade antioxidante pelo método de reducdo do Fe3+
(FRAP), foi determinada de acordo com a metodologia de Rufino et al. (2006). O
método espectrofotométrico UV-VIS com leitura em 595 nm. O reagente FRAP foi
obtido a partir da combinacéo de 25 mL de tampao acetato de sodio - acido acético
0,3 M, (pH 3,6), 2,5 mL de uma solucdo de TPTZ 10 mM (2,4,6-tris (2-piridil)-triazina)
e 2,5 mL de uma solucédo aquosa de cloreto férrico 20 mM. seguindo assim, foram
utilizados do extrato da casca de jatoba 90 pl, mais 270 ul de 4gua destilada e 2,7 mL
da solugcéo FRAP preparada. Realizado em triplicata com tubos de Falcon, ficando no

escuro por 30 mim, para em seguida realizar a leitura em um espectrofotdmetro.
2.12 Espectroscopia na regido do infravermelho
As analises foram realizadas no espectrofotdmetro FTIR (Shimadzu, modelo IR
Prestige-2). Os espectros foram obtidos no modo ATR na faixa de 4000 a 500 cm1,

resolugcédo de 4 cm-1 e 40 de varreduras, de acordo com ASTM D5477-11 (ASTM,
2011).
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2.13 Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram
expressos em meédia + desvio padrédo (n=3) e no formato de tabelas. Os resultados da
caracterizacdo dos farelos foram avaliados através do teste de t para identificar a
existéncia das diferencas significativas com 95% de confianga (p < 0,05), utilizando

um software Assistat 7.7.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao proximal

A composicdo proximal dos farelos analisados apresentou diferenca
estatisticas significativas (p<0,05) entre as amostras, estdo dispostos na (tabela 1).
De modo geral, o farelo da casca do caule do jatoba apresentou maiores porcentagens
de cinzas, proteinas e fibra bruta. Para o farelo da casca da vagem, foram observados

maiores teores de lipideos, impactando no valor energético total.

Tabela 1: Composicao proximal dos farelos da casca do caule do jatoba (CCJ) e da

casca da vagem do jatoba (CVJ)

Composigcao/amostras Farelo da CCJ Farelo da CVJ
Umidade (g/100g) 6,73+0,062 6,63+0,07 2
Cinzas (g/100g) 4,830,012 1,87+0,0°
Proteinas (g/100g) 3,23+0,17 2 1,68+0,03°
Lipidios (g/100g) 0,60+0,04P 12,04+0,142
Acidez (g/100g) 1,13+0,012 0,43+0,01°
Fibras brutas (g/1009) 40,85+1,732 39,79+3,31
Carboidratos totais(g/100g)* 84,61 77,78

Valor energético (Kcal/100g) 356,76 426,20

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de t ao nivel de
5% de probabilidade (p<0,05). * Os carboidratos totais incluem as fibras brutas foi calculado por
diferenca.

Fonte: Préprio autor,2023

O valor que corresponde a umidade realizada nos farelos esta de acordo com
as recomendacdes da legislacédo sendo abaixo de 15 g /100 g para farelos (ANVISA,
Resolucdo n°263, 2005). Sendo importante para o controle das reag¢des quimicas e
microbiolégicas do produto alimenticio, contribuindo para sua estabilidade. Devido
também possuir um alto teor de polissacarideos, esses farelos sdo de natureza

hidrofilicas e propensos a absorver umidade e, portanto, sendo indicado a ser
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mantidos em ambiente com baixo teor de umidade, evitando assim a deterioracao e
aumentando a vida Gtil desse alimento (RESENDE et al., 2020).

Os valores obtidos de cinzas diferem estatisticamente entre ambos farelos,
sendo para CCJ de 4,83% e da CVJ de 1,87%, porém esta de acordo com a literatura
que dizer que o teor de cinzas do jatoba ficar em torno de 3,38% - 4,20% (COHEN,
2010). Valores préximos foram encontrados por Silva et al., (2022), estudaram a
farinha de pequi onde apresentou valor de cinzas de 2,10 g/100 g. RESENDE et al.,
(2020), encontrando para a farinha proveniente da casca da jabuticaba encontrou os
valores entre 3,34 -7,87 g/100g.

O teor de proteinas dispostos na tabela 1 para os farelos apresentam diferenca
significativa (p<0,05), onde o farelo da CCJ apresentou maior teor proteico do que o
farelo da CVJ. Da silva et al., (2020), encontraram para a farinha da casca do jatoba
o teor de proteina 2,08%, para a farinha da polpa foi encontrado 7,07%, essa variacao
na mesma espécie de planta pode ser explicada pela origem do material vegetal e
outro ponto também se refere as condi¢des climaticas que a planta se originar.

O mesmo ocorre quando se comparar o teor de lipidios disponivel em ambos
farelos, onde possuimos uma diferenca significativa (p<0,05), variando de 0,6 g/100g
a 12,04 g/100g. De menezes filho et al., (2019), analisaram a farinha da casca da
vagem do jatoba e encontraram 4,03% de fracéo lipidica, de 1,57 % para a farinha do
arilo e de 3,49 % na farinha da semente, respectivamente. O mesmo foi encontrado
na acidez analisada em ambos farelos onde houve diferenca significativa entre as
amostras analisadas.

O teor de fibra total foi consideravelmente maior em ambos farelos analisados
de 40%, apresentando um potencial para a aplicacdo em produtos alimenticios que
contenham baixo teor de fibras. Dias et al., (2013), estudaram a farinha da semente e
polpa do jatoba, obtendo valores de fibras de 50,02% e 72,14% respectivamente.
Segundo DA SILVA et al., (2020), essa diferenca pode estar relacionada ao tipo de
matéria prima adquirida, estado de maturacdo, local de cultivo, dentre outras
caracteristicas que podem influenciar.

Comprovado assim, que todas as analises realizadas estdo de acordo com

literatura, e os farelos podem ser utilizado para agregar em algum tipo de produto
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alimenticio, onde requer a necessidade de realizar um estudo mais aprofundado com

andlises microbioldgicas, sensorias e avaliagdes fisicas.

3.2 Espectros de FTIR

Essa analise foi utilizada para estudar as intera¢cdes quimicas dos farelos de
jatoba, visto que, apresentam um comportamento muito semelhante entre as bandas

largas e fortes (figura 2).

Figura 2: Espectros do FTIR do CCJ e do CVJ

Transmitancia (a.u.)

e . e x
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Fonte: proprios autores, 2023

As bandas 3400 e 3360 cm™ sdo referentes ao grupo vibracional O-H , que se
é atribuindo a umidade e aos compostos fenolicos ali presentes. Os picos de 1697 cm”
1 e 1620 cm sdo caracteristicas de grupos carboxila esterificados e néo esterificados
da pectina que estar presente em ambos farelos (RESENDE et al., 2020).

O pico de 2930 cm™ é correspondente ao grupo funcional C-H, representando
0 estiramento vibracional simétrico e assimétrico desse mesmo grupo, e dos grupos
metilicos (JACOB & GOPI, 2021).
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O pico 1161 cm™ pertencente ao estiramento assimétrico O-C-O e 1385 cm™?
atribuido a curvatura de CH2 ambos podendo ser atribuido a celulose. O comprimento
de onda 1050 cm-1 ao é atribuido ao estiramento C-O-C, glicosidico. Atribuindo a uma
hemicelulose (RESENDE et al., 2020). O pico 1262 cm™ ao alongamento C-O
atribuido a uma pectina. 1161 cm* ao alongamento simétrico O-C-O equivalente a
uma ligagédo glicosidica da celulose , pectina. O pico 1068 cm*ao alongamento C-O
e -alongamento de CC (pectina e celulose). O pico 1520 cma uma vibragéo de flexdo
N-H de aminas primarias (YING et al., 2017).

verifica-se que ambos farelos provenientes das cascas do jatoba encontra-se
altos teores de polissacarideos como exemplo a pectina, hemicelulose e celulose.
Dentre compostos fendlicos e glicoproteinas, algo caracteristico encontrado nas

paredes celulares dos vegetais e frutas (YING et al., 2017).

3.3 Densidade, indice de Carr e fator de Hausner

Os valores das densidades, o indice de CARR e o Fator de Hausner estao

dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Densidade aparente, compacta e real, indice de Carr e Fator de
Hausner.

Caracterizacéo Farelo da cascado caule Farelo da casca davagem
Densidade aparente (g/mL)  0,41+0,012 0,54+0,04 2

Densidade compacta (g/mL)  0,52+0,002 0,78+0,03

Densidade real (g/mL) 0,110,012 0,11+0,004

indice de CARR 18,87+0,122 8,4+0,20°

Fator de Hausner 1,23+0,002 1,09+0,00°

Os valores séo representados como média + desvio padréo (n=3). As letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas (p<0,05).

A densidade é analisada por influenciar diretamente na selecdo da embalagem

e seu transporte, ou seja, quanto maior a sua densidade maior o espago ocupado pelo
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produto. A densidade aparente nao diferiu significativamente entre as amostras dos
farelos analisados com (p<0,05).

De menezes filho et al. (2019), estudaram a densidade aparente da farinha do

jatoba, com valores da casca de 0,6 g/mL e da semente de 0,72 g/mL. A densidade
real € semelhante aos analisados nesse trabalho, visto que, esses resultados
influencia as caracteristicas das amostras.
O indice de compressibilidade (IC) e o fator de Hausner (FH) sdo medidas indiretas
caracteristicas do fluxo para uma determinada farinha ou farelo. As propriedades de
fluxo com o fator de Hausner pode ser atribuido aos seguintes parametros: para uma
propriedade excelente o fator de FH devera esta entre 1,00 — 1,11, bom 1,12 — 1,18,
razoavel 1,19 — 1,25, aceitavel 1,26 — 1,34, dificil 1,35 — 1,45, muito dificil 1,46- 1,59,
extremamente dificil > 1,60.

Valores de IC entre 15-20% tém boa fluidez, entre 20-35 pobre fluidez, entre
35-45% fluidez ruim e IC > 45% fluidez muito ruim (DOS SANTOS et al., 2018).
Considera-se assim, que os farelos obtidos possuem uma boa fluidez. Diferente do
encontrado por Dos santos et al. (2018), que obtiveram uma baixar fluidez com a
farinha de améndoas de manga, obtendo 41,56%, respectivamente.

Nesse contexto, o farelo da casca do caule obteve uma fluidez boa e da casca
da vagem do jatoba com uma fluidez boa, estatisticamente ndo ocorreu diferenca
significativa entre as amostras (LUMAY et al.,2012). Valores esses que estdo de
acordo com a literatura analisada por DE MENEZES FILHO et al., (2019) onde ambas
as farinhas da casca e semente, apresentam maior densidade, sendo consideradas

farinhas pesadas.

3.4 Higroscopicidade, solubilidade, absor¢cdo em agua e em 6leo, atividade de agua
e pH

Na tabela 3, estdo expressos o0s resultados de propriedades hidrofilicas,

absorcéo de 6leo e pH, apresentam diferenca estatistica significativa (p<0,05).
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Tabela 3 — Propriedades de hidratacéo, absorcao de 6leo e pH.

Caracterizacéo Farelo CCJ Farelo CVJ
Higroscopicidade (g/100g) 7,415,172 13,140,872
Solubilidade (g/100g) 58,46+0,05P 73,83+0,022
Absorcéo de agua (g/1009) 3,14+0,322 2,90+£0,06 @
Absorcao de 6leo (gOleo/g)  2,80+0,53 2 2,34+0,28 2
Atividade de agua (a 25°C) 0,46+0,002 0,57+0,002
pH (& 25°C) 5,060,012 4,92+0,01P

Os valores séo representados como média *+ desvio padréo (n=3). As letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas (p<0,05).

A higroscopicidade do farelo da CVJ foi de 13,14 (g/100g), valor
consideravelmente alto em relac&o ao farelo CCJ de 7,41 g/100g. Santos et al. (2018)
ao estudarem farinha de améndoas de manga obtiveram valores proximo desse
trabalho, exatamente de 11,46%, onde essa comparacdo se dar ao teor de
carboidratos disponivel na matéria prima analisada, pois a higroscopicidade
representa justamente o teor de agua em equilibrio disponivel na planta ou matéria-
prima, o que muda de acordo com suas caracteristicas botanicas.

As solubilidades dos farelos apresentaram uma diferenca significativa, onde
CVJ é mais soluvel em agua que a CCJ. Essa diferenca pode ser atribuida a baixa
quantidade de substancias solUveis em agua, como exemplo 0s minerais, e que pode
ser relacionada ao baixo valor de cinzas da CVJ. De menezes filho et al., (2019),
observaram que a farinha do arilo contém 42,52% de solubilidade, para a da casca foi
de 8,33% de solubilidade e da semente de 7,19%.

A capacidade de absorcéo de agua do farelo da CCJ apresentou maior sorcéo
do que a da vagem, ou seja, quanto maior for a quantidade de farelo da CCJ
adicionado em agua, maior serd a absorcao desse produto. O indice de absorcao de
agua € uma propriedade importante nas caracteristicas sensoriais dos produtos
alimenticios, isto porque pode expressar a capacidade do granulo de amido em
absorver a agua (SANTANA et al., 2017).

A capacidade de absorcdo em Oleo ndo apresentar diferenca estatistica
significativa entre os farelos (p<0,05), com valores variando de 2,08 a 2,34 gOleo/g.
Santana et. (2017), observaram que os indices de absor¢cdo em 0leo , podera definir
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se o farelo sera utilizado em produtos carneos ou produtos feitos a partir do processo
de emulsificagao.

A atividade de agua (aw) obtida para os farelos nao diferiu significativamente, e
obtiveram valores inferiores a 0,60, consideradas estaveis ao desenvolvimento
microbiano. Estes resultados obtidos podem ser considerados como produtos
farinaceos. Pois, quanto mas baixar for a aw, menor a agdo enzimatica e menor acao
por degradacgéo exercida por microrganismos deterioradores ( DE MENEZES FILHO
et al., 2019).

Em relacdo ao potencial de hidrogénio (pH), os farelos do CCJ e da CV se
mostraram pouco acidos, variando de 5,06 e 4,92, respectivamente. A acidez € um
parametro de importancia na questdo de avaliacdo do estado de conservacdo em

alimentos

3.5 Atividade antioxidante e os compostos fendlicos

Na tabela , estdo descritos os resultados do teor de compostos fendlicos totais,
atividade antioxidante frente ao radical DPPH e habilidade quelante do ion ferro dos
extratos hidroalcoolico das amostras casca do caule e casca da vagem do jatoba. Em
todos os parametros foram observadas diferencas estatisticas significativas (p<0,05)

em ambos 0s extratos.

Tabela 4 — Compostos fendlicos e atividade antioxidante dos extratos

Caracterizacao Casca do caule (CCJ) Cascadavagem (CVJ)
Compostos fendlicos (MgEAG/Q) 197,52+2,982 144,86+8,41°
DPPH (%) 81,81+0,15° 82,91+0,082
FRAP (mg ESUf Fer/g) 152,43+5,01 @ 50,83+2,04P

Os valores séo representados como média + desvio padrdo. As letras diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas (p<0,05).

Os compostos fenolicos dos extratos hidroalcéolicos sédo considerados alto,
sendo a CCJ mais rica nestes compostos bioativos que a CVJ. As amostras CCJ e
CVJ. A atividade antioxidante pelo método DPPH é bastante elevada com valores

acima de 80%. Esses resultados demostraram que ambos farelos apresentaram
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importante acdo antioxidante, podendo ser atribuidos a prevenc¢do a acao de radicais
livres.

As frutas do cerrado brasileiro apresentam diferentes perfis qualitativos e
guantitativos de teor de compostos fendlicos, essa diferenca ocorre justamente devido
a que parte da planta é analisada sendo ela a casca, polpa ou semente .

Valores semelhantes a essa pesquisa também € encontrado por de menezes
filho et al., (2019), ao analisarem outras partes do jatoba, com valores variando de
79,31% a 89,27% pelo método DPPH. A atividade pelo mecanismo de reducéo de Fe
(FRAP) apresentou valores trés vez maior do que CCJ quando comparado a CVJ.
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4. CONCLUSAO

Os farelos séo indicados para produtos que requerem baixa retencédo de agua
e de gordura, para melhorar as caracteristicas sensoriais e aumentar a sensacao e a
retencdo do sabor do produto. Podendo até ter mais estudos sobre os
desenvolvimentos de novos produtos a base desses farelos. Além disso, poder ser
constatado que € possivel a extracdo de compostos bioativos das cascas do jatoba
de ambas as partes da planta, mostrando uma 6tima eficiéncia no teor de compostos
fendlicos e atividade antioxidante. Os farelos possuem fatores que podem ser
utilizados com um aditivo natural, com fungcéo antioxidante, ou seja, de retardar os
processos oxidativos dos alimentos.

Pesquisas realizadas sobre o teor de compostos fendlicos e a atividade
antioxidante presentes em plantas nativas na regido nordeste podem promover o
reconhecimento de alimentos nativos ricos em compostos fendlicos com 6tima
atividade antioxidante, aumentar o consumo de alimentos provenientes dessas

matérias-primas.
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CAPITULO llI: Filme ativo contendo farinha de semolina e extratos de
jatoba: propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, de barreira e
antioxidante.

Resumo:

O objetivo este estudo foi desenvolver filmes pela técnica de casting, a partir de uma
solucéo filmogénica aquosa, com amido de semolina (6%, m/m), extrato de pectina do
maracuja (1%, m/m), acucar invertido (1% m/m) e sacarose (1% m/m), aditivados com
0s extratos da casca do caule (CCJ) e da casca da vagem do jatob4a (CVJ). Os filmes
foram avaliados quanto as suas propriedades de permeabilidade ao vapor de agua
(WVP), resisténcia a tracao (TS), atividade antioxidade (por DPPH e FRAP) e teor de
compostos fendlicos (TFT). O filme otimizado (0,5% CCJ e 0,5% CVJ) apresentou a
menor WVP (1,60 10* mm/m2.hmmHg), maior TS (5,62 Mpa), melhor TFT(8,88
MgEAG/g), e a melhor atividade antioxidante (por DPPH 75,97 % e 5,62 mmol
Fe2S04/g). Além disto, apresentou um teor de compostos fendlicos de 8,80 mgEAG/g
e a atividade antioxidante pelo método de DPPH foi de 75,28 % e pelo método de
FRAP foi de 6,02 mmol/g. O filme otimizado apresentou uma degradabilidade em solo
de 83,47% em 15 dias. Portanto, o filme desenvolvido pode ser indicado como material
polimérico para embalagem primaria, podendo ser usado para desenvolver

embalagem ativa antioxidante para a industria de alimentos.

Palavras- chave: Antioxidante. Biodegradavel. Filme. Processo de Otimizacao.
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1 INTRODUCAO

Na area de embalagens de alimentos surge o interesse no desenvolvimento de
novos materiais ativos biodegradaveis, esses que contribuiram para a reducdo de
plasticos sintéticos quando para uma maior vida Util dos produtos alimenticios ali
embalados por meio de incorporagcao de substancias ativas, sendo antioxidante ou
antimicrobiana (TALON et al., 2017).

Para ocorrer a substituicéo total ou parcial dos materiais plasticos sintéticos nao
biodegradaveis, é essencial desenvolver novas embalagens de alimentos,
provenientes de fontes naturais derivados de polissacarideos, lipidios ou proteinas.
Essas moléculas sédo provenientes de fontes organicas, além de serem degradados
em curtos periodos de tempo, devido a acdo microbiana. Além disto, existe uma
demanda de um novo mercado consumidor mas consciente a respeito das questdes
ambientalistas (DONG et al., 2022).

Em comparacéo entre as embalagens provenientes do petrdleo e os plasticos
constituidos por uma matriz biolégica, apresentam propriedades mecéanicas baixas e
uma maior sensibilidade a umidade diferente, dificultando suas aplicacdes. Portanto,
uma alternativa para superar esse problema, é a inclusdo de plastificantes, tais como
o sorbitol, glicerol, entre outros, que tém sido utilizados para reduzir as forcas
intermoleculares e melhorar a flexibilidade e extensibilidade dos filmes (ABDORREZA
etal., 2011; LIU et al., 2022).

Os biopolimeros plastificados a base de amido tém apresentado 6timas
propriedades formadoras de filme, resultando em materiais flexiveis e extensiveis com
superficie homogénea e lisa (JARAMILLO et al., 2015). O amido de semolina (Triticum
durum) é proveniente do trigo duro moido, € um subproduto utilizado pelas industrias
alimenticias no preparo de massas como o marcardo ou em produtos de panificacao.

A seguranca de aditivos sintéticos € comumente adicionada como
conservantes de alimentos, é questionada devido aos potenciais efeitos de toxicidade,

carcinogenicidade e teratogenicidade. Os ativos naturais, sdo justamente uma
alternativa como melhorar as propriedades mecéanicas em filmes de embalagem, pois

seu desempenho pode ser aprimorado ao evitar a deterioragéo microbiana e oxidativa

63



dos alimentos, melhorando a qualidade e a vida util dos produtos embalados (CHOO
et al., 2021).

O jatoba pode ser uma fonte de alternativa como um aditivo natural, por possuir
em abundancia os compostos fendlicos, terpernos, taninos, flavonoides, diterpenos
fendlicos, com estudos que comprovam sua riqueza nestas substancias fitoquimicas
antioxidantes e antimicrobiana (VEGGI et al., 2014; DA SILVA et al., 2019; DIAS et
al., 2013).

Na literatura, ha estudos realizados quanto ao melhoramento das funcdes
fisicas e protetoras dos filmes de sémola incorporados com uma mistura de
nanocargas para embalagens ativas e sobre a fabricagédo e caracterizacao de filmes
antimicrobianos a base de sémola derivados de combina¢cdes de nanobastdes e de
ZnO e nanocaulim (JAFARZADEH et al., 2017). Na literatura ndo existia nenhum
trabalho a respeito de filmes de jatobd, porém, recentemente foi publicado um trabalho
sobre filmes celulésicos de Jatoba (Hymenaea stigonocarpa): analisando as
propriedades mecanicas, o potencial antioxidante e a biodegradabilidade (ALVES-
SILVA, et al., 2022). Até onde observamos, ndo ha estudos utilizando o amido da
farinha da semolina, adicionado de plastificantes naturais e pectina do maracuja com
extratos vegetais provenientes das cascas do caule e da vagem do jatob4 como um
material bioativo para aplicacdo em filmes biodegradaveis.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar as
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, de barreira e antioxidante dos filmes ativos
provenientes da farinha de semolina, extrato de pectinas do maracuja, aditivado com

extratos de jatoba.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

A casca do caule e a vagem do jatoba (Hymenaea courbaril) foram adquiridas
no comercio local da cidade de Patos, Paraiba, Brasil. As cascas do maracuja
utilizadas para extracdo da pectina foram adquiridas no comercio local da cidade de
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil. As amostras foram selecionadas quanto ao seu estadio
maduro, de coloragdo amarela na casca e levadas ao laboratorio de analises fisico-
quimica do (CTDR/UFPB). A sacarose, 0 acucar invertido e a farinha de Semolina
utilizados como plastificantes e amido foram adquiridos no mercado local da cidade
de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

Todos os reagentes quimicos utilizados foram de grau analitico (PA), das
marcas Merck, Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer e NEON, tais como: reagente Folin
Ciocalteau, etanol, DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil).

2.2 Métodos

2.2.1 Elaboracéo dos extratos vegetais

As cascas do caule do jatoba (CCJ) e da vagem do jatoba (CVJ) foram
submetidas a secagem a 40°C em estufa com circulagdo forcada de ar por 24h. Em
seguida, trituradas em moinho de facas. Para a obtencao dos extratos foi utilizado 10g
de p6 obtido da moagem dissolvido em 100mL de solvente (1:10, m/v), onde os
solventes utilizados foram etanol/agua (50/50%, v/v). O tempo de extracao utilizado
foi de 2 horas a 40 °C sob agitacdo constante em uma incubadora Shaker, em seguida
a solugcao foi filtrada sob pressdo, e o extrato resultante foi concentrado em
rotaevaporador, em banho-maria por 10min (ALCANTARA et al., 2019). Os extratos
concentrados (Figura 1) foram armazenados ao abrigo da luz &, até a realizacédo das

analises.
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Fonte: proprios autores, 2023.

2.2.2 Obtencao do extrato pectinoso do maracuja amarelo

Os maracujéas foram lavados em agua correntes e sanitizados. Posteriormente,
foram cortados ao meio para retirada da polpa e sementes. Apds esse procedimento,
o albedo (parte branca) e a casca foram cortadas em pedacos menores. Foram
pesadas 500g de &gua destilada, 200g de albedo e 20g de suco de limdo como
acidificante. Primeiramente, a agua juntamente com o albedo foi aquecida até o
amolecimento. Em seguida, o suco de limao foi adicionado e a mistura foi aquecida
novamente por mais 10 mim. Por fim, o extrato pectinoso do maracuja foi armazenado
em recipiente de vidro e resfriado em temperatura ambiente, e por fim armazenado a
4° C (GRISI, 2019).

2.2.3 Preparo do acucar invertido

A mistura contendo sacarose e agua (1:1) foi homogeneizada manualmente e
aguecida (120°C) para total diluicdo durante 20 min. O suco de limé&o (Tabhiti) (3,6 mL)
foi adicionado e aquecido novamente até a fervura (5 min). Por fim, o acucar invertido
foi resfriado em recipiente de vidro e armazenado a temperatura ambiente
(BRIGHENTI et al., 2011).

2.2.4 Elaboracao dos filmes
Os filmes foram preparados (Figura 2), utilizando método de casting, conforme

metodologia de Souza, Silva & Druzian (2012), com algumas modificagdes. Os filmes

foram produzidos a partir de uma solucao filmogénica aquosa, com farinha de
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semolina (6%, m/m), extrato de pectina do maracuja (1%, m/m), acucar invertido (1%
m/m) e sacarose (1% m/m), foram adicionados em forma de aditivos naturais na forma
de extratos da CCJ e CVJ em substituicdo do teor de agua.

A solucdo aquosa foi aquecida em micro-ondas até a temperatura de
gelificacdo do amido de 65°-70°C. A solucao filmogénica foi pesada (45g) em placas
de petri de poliestireno de 140x15mm e desidratadas em estufa de circulagdo de ar a
40°+2°C de 7 a 12h. Os filmes obtidos foram armazenados a 75% UR (com solucéo

saturada de NaCl) a 25 °C, durante 10 dias antes de serem caracterizados.

Figura 2: Fluxograma da producédo dos filmes biodegradaveis.

Pesagem Aguecimento

Filme Acondicionamento Secagem

Fonte: préprio autor, 2023
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As formulagbes foram determinadas por delineamento composto central
rotacional (DCCR), com um modelo de ordem 22 com configuragdo estrela, com 4
pontos axiais e 3 pontos centrais, totalizado 11 formulagdes (Tabela 1). Variando as

concentracdes de O - 1% dos extratos de jatoba.

Tabela 1 — Matriz do planejamento experimental

Niveis
Variaveis

-o -1 0 +1 +o
Extrato do CCJ (%) 0,00 0,15 0,50 0,85 1,00
Extrato do CVJ (%) 0,00 0,15 0,50 0,85 1,00

Fonte: préprios autores, 2023

Os filmes foram produzidos pela técnica de casting descrita por Souza, silva &
druzian (2012), com adaptacfes. As condicbes de obtencdo dos filmes foram
realizadas e otimizadas utilizando a metodologia de superficie de resposta em um
planejamento fatorial 22 + configuracdo estrela* com 4 pontos axiais e 3 pontos
centrais, com total de onze experimentos, sendo trés repeticdes por unidade
experimental. O intervalo entre as variaveis independentes foi determinado com base
em experimentos preliminares. As varidveis de respostas foram a permeabilidade
ao vapor de agua (WVP), a resisténcia a tracdo (TS), atividade antioxidante pelos
métodos de DPPH e FRAP, além do teor de compostos fendlicos (TFT). O filme
otimizado foi caracterizado quanto as propriedades fisicas, mecanicas , de barreira ,
antioxidantes e térmicas. Apés a realizacdo dessas andlises foi comparado ao filme

controle (CO) esse sem adicéo de extrato vegetal.
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2.3CARACTERIZACAO DOS FILMES

2.3.1 Teor de fendlicos totais e atividade antioxidante dos filmes

Para verificar o teor de compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante,
100 mg dos filmes foram homogeneizados com 10 mL de &gua destilada por 2 h. ApGs
o periodo de homogeneizacao foram centrifugados e o sobrenadante foi utilizado para

realizacdo das analises.

2.3.1.1 Compostos fenolicos

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado de acordo com a
metodologia descrita por Rossi & Singleton (1965), utilizando o reagente Folin
Ciocalteu pelo método espectrofotométrico UV-VIS a 760 nm, e com a concentracao
inicial de 5 mg/mL. Um total de 0,3 mL das amostras foram diluidas com 2,610 mL de
agua destilada e misturadas com 0,06 mL do reagente de Folin-Ciocalteu. Apds 5 min,
uma aliquota de 0,18 mL de uma solucdo saturada de carbonato de sodio (15%) foi
adicionada a mistura e ficaram em repouso por 2 h ao abrigo da luz. Uma curva padréo
de acido galico, nas concentracdes de 1,0 e 20,0 mg/L, foi utilizada para calcular os

resultados expressos em mg de EAG (equivalente de acido gélico) por g do extrato.

2.3.1.2 Atividade antioxidante por DPPH

Para atividade antioxidante in vitro foi utilizado o método sequestrador de
radicais livres (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) DPPH de acordo com metodologia descrita
por Brand-Williams, Cuvelier e Berset, (1995). Inicialmente, 10 mg do extrato foi
diluido em 10 ml de etanol. Em seguida adicionou-se 2,7 mL da solu¢cdo dede DPPH
nos tubos de ensaio foram mantidos em repouso por 30 min ao abrigo da luz. A medida
da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro UV/VIS no comprimento de onda
de 517 nm, utilizando uma cubeta de quartzo com 1 cm. O controle foi a solucdo de

DPPH pura. Os ensaios foram realizados em triplicata. A atividade antioxidante foi
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calculada em relagdo a atividade de eliminacdo do radical (%) de acordo com a

equacgao 1.

% Inibicio DPPH = ABSC"’Z;ZZ:O;;‘fiZm"S”“X 100 1)

2.3.1.3 Avaliagdo da atividade antioxidante por FRAP

A determinacdo da atividade antioxidante pelo método de reducdo do Fe3+
(FRAP), foi determinada de acordo com a metodologia de Rufino et al. (2006), método
espectrofotométrico UV-VIS com leitura em 595 nm. O reagente FRAP foi obtido a
partir da combinacdo de 25 mL de tampé&o acetato de sédio - &cido acético 0,3 M, (pH
3,6), 2,5 mL de uma solucéo de TPTZ 10 mM (2,4,6-tris (2piridil)-triazina) e 2,5 mL de
uma solucédo aquosa de cloreto férrico 20 mM. seguindo assim, foram utilizados do
extrato da casca de jatoba 0,09 mL, mais 270 mL de agua destilada e 2,7 mL da
solucdo FRAP preparada. Realizado em triplicata com tubos de Falcon, ficando no

escuro por 30 mim, para em seguida realizar a leitura em um espectrofotdmetro.

2.3.2 Espessura

A determinagéo da espessura dos filmes foi realizada com base na norma
ASTM d-8136-17 (ASTM, 2017), por meio de um paquimetro digital de inox com
resolucdo de 0,01lmm, sendo resultante da média de 10 medicBes das posicdes

laterais e central.
2.3.3 Propriedades mecanicas

A resisténcia a tracdo (RT) e a porcentagem de alongamento (PA) foram
medidos usando um instrumento de ensaios estaticos da marca Shimadzu( japao),
operando conforme as especificagcbes da ASTM D882-12 (ASTM, 2012). Os corpos
de prova foram recortados em formato de tiras de com tamanho 10 x 1,5 mm.A

posicéo inicial da garra foi de 50 mm e a velocidade de puxamento de 12,5 mm/min.
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Foram realizadas dez medidas para cada amostra e os resultados expressos em PA
como % e RTt como MPa, bem como em percentual de perda das propriedades em

relacdo ao controle (Co).
2.3.4 Permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA)

As amostras foram caracterizadas pelo método gravimétrico segundo o método
ATSM E96/E96M-16 (ASTM, 2016), com adaptacdes. Os flmes com 5 cm de diametro
foram inseridos e vedados nos recipientes de acrilico contendo silica em gel. Em
seguida, o sistema recipiente-filme foi acondicionado em dessecador (25°C) a 75%
(com solucéo saturada de NacCl) (Figura 3). As amostras foram pesadas em balanca
analitica a cada 24 h por 7 dias. A permeabilidade dos filmes foi avaliada em triplicata,

com resultados expressos em gH20.mm/m2.h.mmHg.
2.3.5 Solubilidade do filme em agua

A solubilidade em &gua foi determinada de acordo com a metodologia descrita
por Ojagh et al., (2010), com adaptacdes. Os filmes foram cortados em quadrados de
medindo 2 x 2 cm. A determinacdo da matéria seca inicial foi determinada por meio
de secagem em estufa, a 60°C, por 24 h. ApGs a primeira pesagem, as amostras
foram imersas em um Erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de &gua destilada e mantidas
sob agitacdo a 100 rpm (MultiShaker) por 24 h, a 25 °C. ApGs este periodo, a agua foi
removida por meio de secagem em estufa com circulacdo de ar a 60 °C por 24 h e
feita a medicdo da massa da matéria seca que ndo se dissolveu em agua. A
solubilidade, expressa em porcentagem, foi calculada conforme a Equacéao 2.

__ Pi—P

S(%) = " X 100 @
l

Em que, Pi - massa inicial do material seco e Pf - massa final do material seco

gue nao se dissolveu.
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2.3.6 Colorimetria

A analise de colorimetria foi realizada em colorimetro da marca GRETAG
MACBETH - COLOREYE 2180, utilizando o sistema CIELAB Ttan D65, angulo de
leitura de 10° e com &rea de visdo de uma polegada quadrada, de acordo com ASTM
E308-17 (ASTM, 2017b) e adaptacdes propostas por Jaramillo et al. (2015). A leitura
de cor segue o sistema, onde L* () € a luminosidade, a* varia do verde (-) ao vermelho
(+) e b* varia do azul (-) ao amarelo (+). A diferenca total da cor (AE) foi calculada pela
equacéao 3, entre as amostras contendo os aditivos naturais e a placa padréo contendo
o filme sem aditivos naturais (C1).

AE = [(AL%)2 + (dax)2 + (4b%)2]12 (3)

2.4  ANALISE DE ESTABILIDADE TERMICA

2.4.1 Analise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) dos filmes foi obtida em um analisador
térmico SHIMADZU modelo DTG-60H. O teste nao-isotérmico foi realizado utilizando
aproximadamente 10 mg de amostra, em cadinho de alumina com atmosfera ar
sintético, fluxo de 50 mL/min, com raz&o de aquecimento de 10 °C/min, variando de
25-700 °C.

2.4.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os parametros térmicos dos filmes foram avaliados também por meio da
calorimetria diferencial de varredura em equipamento SHIMADZU, modelo DSC-60 ,
operado com gas nitrogénio a 20 mL/min. A massa das amostras variou de 5 a 9 mg
e foi acondicionada em recipiente de aluminio fechado. Posteriormente, as amostras

foram aquecidas até 500 °C a uma taxa de 10 °C/min.
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2.4.3 Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)

A andlise foi realizada da marca SHIMADZU modelo IR Prestige-2, Japéo.
Utilizando o método de reflectancia atenuada (ATR). Os espectros foram obtidos no
modo de transmitancia, na faixa de 4000 a 500 cm™, com resolucdo de 4 cm™e 40
varreduras, de acordo com ASTM D5477-11 (ASTM, 2011).

2.4.4 Difracao de raios-X (DRX)

A andlise de difracdo de raios X (DRX) foi obtida através dos parametros
propostos por Spagnol et al. (2018). Foi utilizado um difratograma de raios X com uma
tensdo aplicada de 40 kV e uma corrente de 30 mA (radiacdo CuKa= 1,5418 A), na

faixa de 26 = 10-50° e uma velocidade de 2°.min.

2.5 DEGRADABILIDADE

A avaliacdo da degradabilidade dos filmes foi verifica através da perda de
massa quando exposto a microbiota natural encontrada no solo por um periodo de 15
dias. As amostras foram cortadas em forma retangular (2x2cm), pesadas e enterradas
em recipientes de plasticos. No sétimo dia corrido de analise e no décimo quinto foi
realizado justamente a analise com os filmes, onde foram desenterrados e lavados
com agua destilada para eliminar os resquicios de terra, em seguida, foram secos em
estufa a 40 °C por 24 h e pesadas (CHANDRA; RUSTGI, 1997).
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2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as analises foram conduzidas em triplicata. Os dados obtidos do
planejamento fatorial foram utilizados para gerar as superficies de resposta com
auxilio do software Statistica versdo 7.0. O modelo otimizado foi repetido nas

condicBes otimas indicadas pela funcéo desejabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1Resultados das anélises experimentais das formulacfes dos filmes

As onze formulagdes dos filmes com extrato do jatoba e o controle (CO), foram
investigados quanto a sua tragdo, permeabilidade, teor de compostos fendlicos e teor

de atividade antioxidante por DPPH e FRAP, estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas e antioxidantes: RT- resisténcia a tracdo, PVA-
permeabilidade ao vapor de agua, TFT- teor de compostos fendlicos, DPPH e FRAP

— atividade antioxidantes.

Variaveis independentes (X e Y) Variaveis dependentes
Formulagbes CCJ(%) CVJ(%) RT PVA 10 # TFT DPPH FRAP
(Mpa) mm/m2 (mgEAG/qg) (%)  (mmol
.h.mmHg. Fe2S
O4/g
F1 0,15 0,15 2,84 1,41 4,28 0,00 0,91
F2 0,15 0,85 6,10 2,10 11,68 34,05 4,28
F3 0,85 0,15 3,14 1,74 5,28 5,02 1,43
F4 0,85 0,85 10,52 1,77 13,57 58,12 6,08
F5 0,00 0,50 7,06 1,67 6,08 16,25 2,75
F6 1,00 0,50 6,34 1,87 8,53 25,48 3,26
F7 0,50 0,00 3,45 1,12 8,55 32,57 2,83
F8 0,50 1,00 5,25 1,36 16,51 76,74 7,19
F9 0,50 0,50 7,37 1,84 9,94 74,89 5,73
F10 0,50 0,50 3,83 1,81 8,25 77,16 5,52
F11 0,50 0,50 5,68 1,17 8,45 75,87 5,63
CONTROLE - - 7,44 1,31 - - -

Fonte: préprio autor, 2023.

Os valores experimentais em relacédo as variaveis independentes expressos na

tabela 2, variaram de acordo com o teor de extratos adicionados ao em cada
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formulacdo. A formulacdo F4(0,85% de CCJ e 0,85% de VJ) foi a que obteve maior
resisténcia a tracdo, jA a F1 (0,15% de CCJ e 0,15 % de VJ) obteve a menor
resisténcia a tracdo e menores atividade antioxidantes e de compostos fendlicos
totais.

Os menores valores de permeabilidade ao vapor de 4gua foram observados
nas formulagdes F7 (0,50 % da CCJ e 0,00% da VJ) e F11 (0,50 % da CCJ e 1,00%
da VJ) 1,12 e 1,17 em 10 -4 mm/m2 .h.mmHg, respectivamente, sdo valores de
permeabilidade menores em relacdo a formulacéo controle. O que pode ser associado
as caracteristicas das intera¢des intramoleculares dos polimeros apés a adi¢cdo dos
extratos (HAN & SONG, 2021).

Com a aplicacédo da funcéo de desejabilidade (Figura 4), foi possivel conferir
gue a regido onde esta contido os tratamentos 9,10 e 11 compreendidos no intervalo
de 0,5% CCJ e 0,5% da CVJ, correspondem as variaveis de otimizadas, indicadas
pela superficie de resposta. O ponto central apresentou as melhores caracteristicas
de qualidade a respeito dos demais tratamentos onde foi considerado aquela

formulacdo que melhor apresentou as condicdes para obtencéo do filme.

Figura 4: grafico dos perfis para o valor previsto e a desejabilidade
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A analise dos graficos de superficie de resposta e de Pareto (Figura 5), gerado

a partir dos dados experimentais da otimizacdo do processamento do filme,
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mostraram que, entre os parametros analisados de RT e PVA, néo ocorreu nenhum
efeito significativo entre as matérias primas estudadas. O que foi diferente com os
parametros de respostas correspondentes a atividade antioxidante e o teor de
compostos fendlicos, visto que, a concentracdo do extrato da casca do caule foi um
fator que teve influéncia linear na funcéo de resposta do DPPH, FRAP e compostos
fendlicos.

Figura 5: Gréaficos de Superficies de Respostas e de Pareto, RT, PVA, FRAP,
COMPOSTOS FENOLICOS e DPPH
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Os resultados obtidos nesse estudo mostraram que a interagcdo dos extratos
nao interferiu negativamente nas propriedades do filme, como aconteceu com a WVP
(Figura 5). A interacdo entre as variaveis de independentes RT e WVP ndo foram
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significativas, considerando um intervalo de confianca de 95%. A parti da superficie
de resposta da resisténcia a tracdo (Figura 5) gerada pela equacao correspondente,
pode-se afirmar que as variacdes na concentracdo do extrato influenciam na atividade
antioxidante. A selecéo do ponto central combina com alta resisténcia a tracao e baixa
permeabilidade ao vapor de agua, atribuindo 6timas propriedades ao filme.

Com base nas condicdes obtidas pela a desejabilidade onde estéo
apresentados os dados obtidos também nas Figuras 4 e 5, a obtencéo do filme que
foi validada de acordo com os parametros de resisténcia a tracdo, permeabilidade ao
vapor de agua, atividade antioxidante por DPPH e FRAP e o teor de compostos
fendlicos, para as variaveis de respostas sendo os extratos da casca do caule e a
casca da vagem.

Os compostos bioativos presentes no jatoba, como exemplo os compostos
fendlicos estdo disponiveis em grande quantidade, e possuem atividade antioxidante
gue pode inibir os efeitos da oxidacao nos alimentos ( ALVES-SILVA et al., 2022). O
teor de compostos fendlicos encontrados foi de 8,80 mgEAG/g e a atividade
antioxidante pelo método de DPPH foi de 75,28 % e pelo método de FRAP foi de 6,02

mmol/g.

3.2 Resultados da otimizagao

Encontra-se na tabela 3 os dados referentes a propriedade fisica, a resisténcia
a tracdo e alongamento e de permeabilidade ao vapor de agua referente ao filme
otimizado na concentracdo de extrato de 0,5% em comparacao ao filme controle cujo
€ sem adicdo de compostos bioativos.
Tabela 3: resultados da propriedade fisica, a resisténcia a tra¢do e alongamento e de

permeabilidade ao vapor de agua.

Parametros Otimizado Controle
Espessura (mm) 0,170 0,160
Alongamento (%) 15,75+2,24 8,6+3,21
RT (Mpa) 5,24+1,58 7,44+2 73
PVA (10*“mm/m2.hmmHg)  1,79+0,19 1,31+1,13

Fonte: préprio autor, 2023.
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Os resultados da espessura do filme otimizado foram proximos aos previstos
na literatura para filmes obtidos a partir do Jatoba de 0,170 mm. os autores
NASCIMENTO et al. (2012), analisaram filme a base de amido da farinha do
mesocarpo de maracuja e alcancando uma espessura media de 0,133 a 0,185 mm.

ALVES-SILVA et al. (2022), obtiveram uma espessura de 0,09 - 0,20 mm em
filmes adquirido da polpa do jatoba incorporado com glicerol. JAFARZADEH et al.
(2017), obtiveram a espessura de 0,14 mm em filmes compostos de farinha da
semolina. O aumento da espessura pode estar associado a uma maior concentracao
de solidos soluveis presentes na solucgéo flmogénica do filme proveniente das cascas
do jatoba.

O filme otimizado apresentou um alongamento de 15,75% diferente do filme
controle que obteve 8,6%. Essa diferenca primeiramente ocorreu devido a
incorporacdo dos extratos a solucdo filmogénica. O que também €& observado a
diminuicdo na resisténcia a tragdo do filme otimizado em comparagédo ao controle.
Pois essa adicdo dos extratos a solucéo preenche o espaco que ficar vazio entre as
moléculas presentes, sendo elas provenientes do amido, da pectina e dos
plastificantes, enfraquecendo assim as interacdes dos biopolimeros, aumentando o
volume livre e a mobilidade das cadeias poliméricas dentro da matriz do filme
(NGUYEN et al., 2022). Alves-silva et al., (2022), alcancaram um alongamento de
11,86% no desenvolvimento de um filme proveniente da polpa do jatoba.

A solubilidade em agua do filme otimizado foi de 54,15 e do controle 41,42. A
diferenga entres esses resultados advém da matéria-prima utilizada, o amido da
farinha de semolina, que € um polissacarideo soltuvel em agua devido a interacédo das
pontes de hidrogénio entre a agua e o amido, ocorrendo entdo uma alta capacidade
de absorcdo (JAFARZADEH et al., 2017).

Com a incorporacdo do extrato vegetal obtido do jatoba, verifica-se que um
aumento na permeabilidade ao vapor de &gua, exatamente de 1,79 10
“mm/m2.hmmHg em relagdo ao filme controle que foi de 1,31 10*mm/m2.hmmHg
respectivamente. Os extratos aumentaram a hidrofobicidade da superficie reduzindo
a sorcdo de vapor. Contudo a difusdo molecular possuiu um efeito importante a
respeito da permeabilidade na mistura dos componentes do filme, isso facilitando uma
maior difusdo de agua (WONGPHAN et al., 2022).
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As caracteristicas de cor na tabela 4, sdo de primordial importancia pois estara

influenciando diretamente na aceitagéo do produto ao consumidor final.

Na tabela 4, constar os dados referentes a atividade 6tica do filme otimizado.

Parametros Filme otimizado (FO) Filme controle (C1)
L* 49,93+1,30 59,77+0,88

a* 4,24+0,72 -2,02+0,15

b* 20,16+1,36 1,23+0,30

AE 54,04+0,76 59,82+0,88

Fonte: préprio autor, 2023.

Os parametros de cor (L*, a* e b*) variaram de acordo com o tipo de material
que é constituido o filme. O filme controle foi relativamente transparente em
comparacao ao filme otimizado que diminuiu a luminosidade ( L* )e aumentou o0s
valores obtidos das cores de vermelho (a*) e amarelo (b*) respectivamente, foram as
cores que prevaleceram no FO, e esta de acordo com o que foi produzido, um filme
de cor opaca, escura.

Essa caracteristica ocorreu devido a adi¢cdo do extrato a matriz polimérica, pois
a cor deles era bem forte, sendo um meio amarelo escuro o da CVJ e o outro vermelho
tijolo, o da CCJ., VARGAS et al. (2017), obteve resultados proximos analisando filmes
de arroz vermelho (oryza glaberrima) obtendo um filme mas escuro e mais
avermelhado. Essa caracteristica pode ser oriunda das moléculas dos taninos e
proantocianidinas que contém no jatoba e podem influenciar justamente nos
parametros de cor. O aumento do amarelo no filme otimizado pode ser devido a
reacdo de Maillard que ocorre entre as aminas e grupos carbonilas possivelmente
presentes nas cascas do jatoba.

Ocorrendo essa caracteristica devido a adicdo dos extratos contidos na
formulagéo filmogénica, podendo entéo esse FO ser indicado para embalar produtos

lipidicos a fim de evitar a foto-oxidagao.
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Fluxo de Calor (mW)

3.3PROPRIEDADES TERMICAS

3.3.1 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

O comportamento térmico dos filmes foi analisado por DSC (figura 6), onde
contém os termogramas dos filmes otimizado (FO) e controle (C1).

Figura 6: Gréficos do DSC
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Fonte: proprios autores, 2023.

Os picos entre (120-150°C) nos filmes FO e FC sao atribuidos a processos
endotérmicos, na faixa da temperatura de fusdo onde € atribuido a formacéao de
cristais, esses formados durante a retrogradacdo do amido. Visto que, a adi¢cdo do
extrato vegetal ndo afetou esse processo do amido devido a complexibilidade de
formacdo da base dos filmes controle. Cabe destacar que, alguns aditivos ou
componentes podem levar a diminuicdo da temperatura de fusdo em matérias
termoplasticos (MEDINA-JARAMILLO et al., 2017).

O primeiro pico em 250°C, também € um evento endotérmico relativo a
umidade do material. Na faixa de 325°C, corresponde a um evento exotérmico relativo
ao inicio da degradacgédo. Verifica-se que a fusdo no filme otimizado comeca na faixa

(300 — 350°C), diferente do filme controle que se iniciar em na faixa de (200-250°C),
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isso se dever a interacdo do efeito das moléculas constituidas dos extratos
adicionados.

3.3.2 Curvas da Termogravimétrica (TGA)

O estudo da estabilidade térmica é utilizado para o processamento dos filmes
realizando uma variacdo de perda de massa em funcao da temperatura. A figura 9,
representa 0 comportamento da degradacdo térmica dos materiais produzidos,

correspondendo a sua perda de massa.

Figura 9: Curvas do TGA
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Fonte: proprios autores, 2023.

Os termogramas expressos na (Figura 9), exibiram trés estagios (tabela 4) de
perda de massa com comportamentos semelhantes, algo caracteristico nos materiais
poliméricos produzidos a partir do amido (CAETANO et al., 2018). O primeiro estagio
ocorreu entre (59-125°C) equivalente a evaporacao da agua contida no processor de
producao dos filmes com perda de massa de 8-9% a 125°C.

O segundo estagio ocorre entre (212-237°C), é atribuido as reacdes de
degradacéo das estruturas dos polimeros, que pode estar associado as moléculas
dos plastificantes e da pectina. Ja na terceira etapa ocorre entre (276-313°C) sendo
referente a decomposicado dos componentes organicos com a massa residual do filme

otimizado de 24 % e do filme controle de 33%.
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CAETANO et al. (2018), obtiveram um comportamento parecido com filmes ha
base de fécula de mandioca e compostos naturais, com uma degradagdo completa
entre 290 e 500°C. DASH et al. (2019) obtiveram uma degradacao total na faixa de
290 -425 °C, avaliando filmes de batata doce e pectina de residuo de liméo.
JAFARZADEH et al. (2018) estudaram as caracteristicas de filmes de farinha de
sémola em diferentes concentracbes de sorbitol/glicerol, encontrando valores de

degradacéao térmica entre (50-209°C).
3.4 Método de difracdo de raio X
O método de difratograma de raios X (Figura 7), € utilizada para avaliar a
cristalinidade e o arranjo atbmico de uma amostra. O espectro contém dois picos

entre 17,28° < 2e < 19,94°, mostrando uma estrutura amorfa-cristalina do filme
otimizado (EL-KADER & RAGAB, 2012).

Figura 7: curvas do DRX
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Fonte: proprios autores, 2023.

De acordo com o grafico do filme FC, apresentou apenas um pico 0 que se
refere a uma molécula de amido. Apés a adicao dos extratos, o flme FC apresentou
algumas alteracoes de picos de difragéo, sendo o filme FO com picos entre 17,28° e
19,94°.

BISWAS et al. (2022), estudaram o processamento da sémola, encontrando
picos de difragdo entre 15,09° e 17,87° apos esse tudo realizou uma adi¢ao da farinha
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com enzimas, obtendo picos entre 19,95° e 20,34°, representando assim um amido
tipo A. o que cabe destacar, que o amido € de natureza semicristalina, sendo formado
por fases amorfas e cristalinas que sdo definidas por seus componentes primarios, as

cadeias lineares de amilose e as moléculas ramificadas de amilopectina.

3.5 Espectrofotometria por FTIR dos filmes

A andlise FTIR foi realizada para estudar as interagdes entre a matriz de amido-
extrato, cujos resultados estao expressos na Figura 8.

Figura 8: espectros por FTIR
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Fonte: proprios autores, 2023.

O filme otimizado e o controle foram realizados na faixa de 4.000 a 500 cm™,
para com isso detectar a presenca de grupos funcionais. o pico 3294 cm é atribuido
ao surgimento de uma amina A. (FLORENTINO et al., 2022). O pico de 2926 cm-1 foi
atribuido uma ligacdo simples do grupo C-H e o 1643 cm™ ao alongamento das
ligacbes C=0 e C=C (RODRIGUES et al., 2021). O pico 1078 cm™ com mas
representatividade no filme controle refere-se ao alongamento do grupo funcional CO
(JACOB & GOPI, 2021).

A banda localizada no nimero de onda 1078 cm™ corresponde adicdo dos

plastificantes. A vibracdo de estiramento que compreender amida esta associado ao
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pico 1643 cm com maior intensidade na formulacéo otimizada do que na formulagdo
controle, tendo em vista essa diferenca devido a adicao do extrato (SHIMA et al.,
2018).

Logo, verifica-se que ndo houve alteracdes quimica na estrutura do filme FO

quando comparado ao FC.

3.6 TESTE DE DEGRADABILIDADE

A degradabilidade dos filmes foi realizada em terra de jardim. verifica-se que
filme otimizado obteve uma ligeira degradacdo com alta taxa de perda de massa,
realizada durante 15 dias consecutivos, sendo no 7 dia com uma perda de massa de
72,95%. No decimo quinto dia aumentou um pouco essa perda de massa, chegando
a 83,47%. Diferente do filme controle esse que ndo contem adi¢éo de extrato vegetal,
onde no 7 dia ndo apresentou nenhuma degradacéao, iniciando sua decomposicdo no
décimo quinto dia em contato com a arreia de jardim, apresentando uma degradacéo
de 9,3%.

Esses resultados indicam que o filme otimizado pode ser degradado
naturalmente sem o uso de nenhuma acao por produtos quimicos ou até entdo outros
métodos de degradacao.

Alves-silva et al. (2022), obtiveram resultados préximos quando realizaram a
biodegradabilidade em solo, areia da praia e 4gua do mar, obtendo uma degradacao
até o sétimo dia em ambos testes realizados. O filme produzido foi obtido da polpa do
jatoba adicionado plastificante proveniente do glicerol.

Os filmes podem ser considerados biodegradaveis por uma ac¢ao bioldgica
guando contém menos de 90% de sua matéria-prima degradada em um periodo de
até 180 dias. O que foi alcangcado nesse estudo confirmando o grande potencial dos
filmes provenientes do jatobad como matérias biodegradaveis, podendo ser uma

alternativa para realizar a substituicdo dos polimeros sintéticos.
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6 CONCLUSAO

Os biopolimeros analisados apresentaram caracteristicas satisfatorias para a
producéo de um filme biodegradavel. Sendo as condi¢des otimizadas na faixa de 0,5%
da casca do caule e 0,5% da casca da vagem do jatoba, nessas condi¢des o filme se
apresentou homogéneo, de cor vermelho tijolo, com uma estabilidade térmica
razodvel, além de apresentar baixar solubilidade e permeabilidade ao vapor de agua,
um material biodegradavel.

A embalagem incorporada com o0s extratos hidroalcoolicos derivados das
cascas do caule e da vagem do jatoba, podem ser classificadas como embalagens
ativas antioxidantes, ricas em compostos fendélicos e poderéa ser utilizada como uma

embalagem primaria, com aplica¢des para frutas ou legumes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A area atribuida as embalagens de alimentos € um campo bastante
promissor que esta ganhando espaco a cada dia no desenvolvimento de novos
produtos, principalmente quando se falar do meio ambiente. O
desenvolvimento de filmes biodegradaveis a cada dia crescer e isso € um
ponto positivo para o ecossistema. Nesse sentido, sugere-se a continuidade
desde trabalho com o objetivo de explorar alguns aspectos que nao foram

abordados como:

¢ Realizar testes que aumente a resisténcia do material frente a umidade através
do amido;

e Melhora as propriedades térmicas e permeabilidade ao vapor de agua,;

e Desenvolver pesquisas que utilize o material ativo como um inseticida para
mosquitos;

¢ O desenvolvimento de pesquisas com o material ativo para cura de doencas,

infeccbes em humanos ou animais.
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