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RESUMO GERAL

O juc®(Libidibia ferrea) € uma planta comum no nordeste brasileiro, utilizada
na medicina popular, devido ao seu poder terap, utico, porfm subutilizada quanto ao
potencial tecnolAgico. Diante deste fato, objetivou-se utilizar o fruto e a casca do
caule do juc® no desenvolvimento de farinha, bioaditvo e embalagem ativa
antioxidante. O cap®ulo 1 apresenta a composi“2 o nutricional e a estabilidade fsico-
gu°mica das farinhas do fruto e da casca do caule do juc®indicando seu potencial
como ingrediente para indRBstria de produtos aliment’cios, que requer baixa reten’2 o
de ®gua e de gordura, para melhorar as caracter’sticas como: croc®ncia, aumentar a
sensa’2o0 e a reten’20 do sabor do produto, possibilitando o depAsito do pedido de
patente para o desenvolvimento do processo de obten’20 e uso das farinhas do
juc® No cap®ulo 2, os extratos hidroalcoAlicos de juc®mostraram sua efic®ia como
aditivos antioxidantes para o Aleo de soja, pois apresentaram uma boa estabilidade
oxidativa durante 90 dias de monitoramento, tamb¥im confirmados pelo alto teor de
compostos fenAlicos e atividade antioxidante. A an@lise cromatogr®fica dos
compostos fenAlicos dos extratos do juc®mostrou que a miricetina e a catequina s2 o
0s compostos majorit®ios. O cap%ulo 3 apresenta o desenvolvimento do filme de
polissacar’deos bioaditivos com extratos do juc® onde foi observado uma
diminui 20 da permeabilidade ao vapor de ®ua e do percentual de alongamento.
No entanto, ocorreu um aumento da resist ncia  tra’2o, produzindo filmes
resistentes, pouco flex®veis e com baixa permeabilidade; com rela’20 = tonalidade,
os filmes aditivados com extratos de juc®se mostraram semelhantes ao vidro ° mbar,
uma caracter®stica interessante para aplica "2 0 em produtos lip°dicos que necessitam
de prote 20  luz. Os filmes apresentaram uma boa estabilidade oxidativa, com alto
teor de compostos fenAlicos e atividade antioxidante, durante os 180 dias de
monitoramento. O desenvolvimento deste material biodegrad®vel ativo resultou no
deposito do pedido de patente do processo de obten’20 do material bioaditivado
com extratos de juc® O cap‘ulo 4 traz os filmes desenvolvidos no cap®ulo 3
modelados como embalagem no formato de sach,, para o armazenamento de Aleo
de soja. A efic®ia deste material como embalagem ativa antioxidante, foi
comprovada quando comparados aos controles sem antioxidante. Observou-se
ainda, a migra "2 o dos antioxidantes naturais presentes na embalagem para a matriz
oleaginosa, confirmada pelo aumento do per°odo de indu’20 por Rancimat e por
PetroOXY, durante o armazenamento de 180 dias. O potencial antioxidante das
embalagens ativas monitoradas apresentaram uma perda de 45% no teor de
compostos fenAlicos e a diminui’20 em 10% do percentual de inibi"20 de radical
livre DPPH na formula "2 o de melhor desempenho, com 0,85% de cada bioaditivo do
juc® em rela’20 ao in°io da vida de prateleira. O Aleo de soja embalado no sach,
de juc®manteve-se est®el durante todo o per®°odo de monitoramento, atendendo os
par°metros de qualidade da legisla“? o brasileira. Portanto, o juc®pode ser utilizado
como farinha na produ’20 de produtos crocantes, e bioaditivo na produ’2o de
revestimento, material de parede ou embalagem ativa antioxidante para indBstria de
alimentos que requer prote "2 0 as rea bes oxidativas durante o armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivo natural, biodegrad®vel, controle oxidativo, filme.



ABSTRACT

The juc®(Libidibia ferrea) is a common plant in the Brazilian northeast, used
in popular medicine, due to its therapeutic power, but underutilized as far as the
technological potential. In view of this fact, aimed to use the fruit and the stem bark of
juc® in the development of flour, bioadditive and antioxidant active packaging.
Chapter 1 presents the nutritional composition and the physicochemical stability of
juc®flour, indicating its potential as an ingredient for the food industry, which requires
low water and fat retention, to improve the characteristics as, crispiness, enhance the
feel and flavor retention of the product, enabling the filing of the patent to develop the
process of obtaining and using juc®flour. In chapter 2, the hydroalcoholic extracts
juc®showed its efficacy as antioxidant additives to soybean oil, they showed a good
oxidative stability over 90 days of monitoring, also confirmed by the high content of
phenolics and antioxidant activity. Chromatographic analysis of phenolic compounds
from juc® extracts showed that myricetin and catechin are the major compounds.
Chapter 3 shows the development of the polysaccharides film with additives juc®
extracts, which was observed a decrease in water vapor permeability and elongation
percentage. However, there was an increase in tensile strength, producing resistant
films, low flexibility and low permeability; with respect to the hue, the films with
additives juc®extracts were similar to amber glass, an interesting feature for use in
lipid products that require protection to light. The films exhibit good oxidative stability,
high phenolic content and antioxidant activity during 180 days of monitoring. The
development of this active biodegradable material resulted in the filing of the patent
application for the process of obtaining the biodegradable material with additives juc®
extracts. Chapter 4 brings the films developed in Chapter 3 modeled as sachet
packaging for the storage of soybean oil. The efficacy of this material as active
antioxidant packaging was proven when compared to antioxidant-free controls. It was
also observed the migration of the natural antioxidants present in the packaging to
the oil, confirmed by the increase of the induction period by Rancimat and PetroOXY,
during storage of 180 days. The antioxidant potential of active packaging showed a
loss of 45% in the content of phenolic compounds and 10% decrease in the
percentage of inhibition of DPPH free radical in the best performing formulation with
0.85% of each of bioadditive juc®in relation to the onset of shelf life. Soybean oil
packaged in sachet of juc® remained stable throughout the period of monitoring,
meeting the quality parameters of Brazilian law. Therefore, the juc®can be used as
flour in the production of crispy product, and bioadditive in the production of coating,
wall material or antioxidant active packaging for the food industry that requires
protection oxidative reactions during storage.

KEYWORDS: Biodegradable, Film, Natural additive, Oxidative control.
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1 INTRODU={iO GERAL

Nas Rltimas df¥icadas, os graves problemas ambientais gerados pelos
sistemas de embalagens convencionais produzidas a partir de pol°meros derivados
de fontes n?2o renov®eis, como o petrAleo, tem recebido destaque pois levam
centenas de anos para se decompor na natureza (YOUSSEF; EL-SAYED, 2018).
Em vista de atender aos anseios de um novo mercado consumidor mais consciente
das questbes ambientais, a indRstria alimentcia busca por novos ingredientes e
embalagens a partir de fontes renov®veis.

Ingredientes na forma de p4 tais como as farinhas, para melhorar a textura
dos alimentos processados (THIYAJAI et al, 2016), e embalagens ativas
antioxidantes, para diminuir a quantidade de conservantes dos alimentos
processados (CAETANO et al., 2018; GOMEZ-ESTACA et al., 2014; MIR et al.,
2018) t, m sido o foco atualmente das indBstrias. O processo de desenvolvimento de
materiais biodegrad®veis tem sido bastante desafiador devido aos par°metros
f’sicos e mec®nicos, de baixa resist, ncia =~ tra’20 e ao alongamento, quando

comparado aos materiais convencionais (NOGUEIRA et al., 2019)..

A produ20 e consumo de produtos advindos de matfrias-primas de fontes
naturais devem ser estimuladas e valorizadas para garantir a sustentabilidade da
indBstria. Neste sentido, o juc® (Libidibia ferrea) surge como uma fonte vegetal
alternativa para o desenvolvimento de farinha, bioaditvo e embalagem ativa
antioxidante. Esta planta 9 uma espfcie nativa do Brasil, com crescimento
espont®neo em estados como Para®ha, Pernambuco, Cear® Alagoas e Bahia
(PASA, 2015; TEIXEIRA etal., 2014; ZANIN et al., 2012).

Estudos fitoqu°micos e etnobot® nicos apontam que o juc®apresenta poder
terap, utico devido ~ presen’a de metabAlicos secund®ios como os fenAs, taninos,
saponinas, flavonoides, cumarina, antraderivados, quinonas, triterpenos, alcalAdes,
lactonas-sesquiterpenicas (BARROS et al., 2014; KOBAYASHTI et al., 2015), com
a 2 0 antimicrobiana, anti-inflamatAtia, cicatrizante, podendo amenizar complica"pes
do diabetes, anticancer’gena, e ser usado como enxaguante bucal (FERREIRA;
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SOARES, 2015; KOBAYASHTI et al.,, 2015; MARREIRO et al.,, 2014; ZANIN et al.,
2012).

Os compostos fenAlicos apresentam-se em destaque no juc®(CUNHA et al.,
2017), e vale ressaltar que apesar desta espfcie ser bastante conhecida na
medicina popular e muito estudada, sua aplica’2 o tecnolAgica como antioxidante
natural e ingrediente, na forma de farinha como fonte de carboidratos, bem como,
bioaditivo na produ’?20 de embalagem ativa antioxidante, ainda n?o foi explorado

para fins comerciais.

Segundo a FAO (2019), em 2016, o Brasil foi o terceiro produtor mundial de
mandioca (21 Mt), segundo produtor mundial de soja (96 Mt) e o maior produtor
mundial de cana-de-a’Bcar (769 Mt), justificando a proposta de utiliza’20 de tais
matqrias-primas na confec "2 o de embalagens biodegrad®veis, podendo estas serem
utilizadas para o armazenamento de matrizes lip°dicas, como os Ateos e gorduras,
possibilitando agregar valor a estes produtos, alflm de possibilitar o desenvolvimento
de novas aplica’bes e o domnio de novas tecnologias ambientalmente corretas de

interesse industrial.

Nesta perspectiva, objetivou-se desenvolver uma farinha, um processo de
extra "2 o dos compostos bioativos e uma embalagem ativa antioxidante provenientes
do juc® Este trabalho ¥ apresentado na forma de cap‘tulos, conforme descritos

abaixo:

O primeiro cap‘ulo aborda a obten’?20 da farinha do fruto e da casca do
caule do juc® e o estudo das caracter’ticas nutricionais, antinutricionais e os
aspectos tecnolAgicos, objetivando estabelecer as potencialidades como mat€Jria-
prima para produ’2o0 de produtos aliment’cios. Este estudo resultou no depositado
do pedido de patente sob o nt BR 10 2019 0014210 com ttulo da inven’20
Processo de Obten"20 e Uso da Farinha da Casca do Caule e do Fruto do J uc®
(Libidibia ferrea) _

No segundo cap%ulo est® descrito o desenvolvimento do processo de
extra "2 o dos compostos bioativos do fruto e da casca do caule do juc® e avalia’20
da cinftica de degrada 2o atrav¥ls da quantifica’20 do teor de composto fenAicos
totais e seu potencial antioxidante pelos m€todos de DPPH e FRAP durante o
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armazenamento, cujo objetivo foi aplicar o bioaditivo do juc® em Aleo de soja para
avaliar a estabilidade oxidativa, durante 90 dias de monitoramento.

No terceiro cap‘ulo est® apresentado o estudo do desenvolvimento do
material filmog, nico de polissacar’deos aditivados com bioaditivo proveniente do
juc® O obijetivo foi avaliar as propriedades f°sicas, qu°micas e mec®nicas do material
filmog, nico produzido por metodologia de casting, bem como avaliar a cinftica de
degrada’?0 dos compostos fenAlicos incorporados no filme e sua respectiva
influ, ncia na atividade antioxidante. A partir dos resultados obtidos com este estudo
foi depositado o pedido de patente sob o nt BR 10 2019 0014180 com ttulo da
inven’20 'Processo de Obten’2 o de Material Polimqrico Ativo Contendo E xtratos de
J uc®(Libidibia ferrea) ..

No quarto cap%ulo, est® descrito o processo de modelagem do material
filmog, nico bioaditivado com juc®em formato de sach, . O objetivo foi desenvolver
uma embalagem ativa antioxidante, avaliar a estabilidade oxidativa do Aleo de soja
embalado, bem como avaliar a cinfitica de degrada’20 dos compostos fenAicos

incorporados e sua respectiva influ, ncia na atividade antioxidante na embalagem.
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2 FUNDAMENTA={0O TEDRICA

2.1 FONTES NATURAIS DE COMPOSTOS ATIVOS

O Brasil apresenta uma enorme biodiversidade, e isso tem despertado o
interesse da comunidade cient’fica em rela’20 ao potencial de informa’pes
ecolAgicas, fisiolAgicas, bioqu°micas e genfticas, alfm 9 claro da possibilidade de
novas descobertas de produtos biolAgicos. Em especial, as regibes Norte e Nordeste
possuem um grande potencial a ser explorado como fornecedora de biocompostos
com elevada atividade antioxidante, em particular os compostos fenAicos, devido
aos seus fatores ambientais (ANGELO; J ORGE, 2007; MERLIN etal., 2017, ROCHA
etal, 2011).

As partes de algumas plantas, tais como fruto, caules, cascas, sementes,
flores e folhas, s2o0 fontes de compostos bioativos, devido a seus compostos
metabAlitos secund®ios, que hoje v, m sendo estudados e utilizados como aditivos
alimentares naturais, com fun’2 o antioxidante, por conter uma grande variedade de
mol€jculas capazes de sequestrar radicais livres. Como exemplos t m-se os
compostos fenAlicos (®idos fenAlicos, flavonoides, quinonas, cumarinas, lignanas,
estilbenos, taninos), alguns compostos nitrogenados (alcalAdes, aminas,
betala®nas), vitaminas, terpenAides (incluindo carotenoides), e alguns outros
metabolitos endAgenos, que protegem contra os danos da oxida "2 o principalmente
pelas suas propriedade redox, que consiste na absor’2o e neutraliza "2 o de radicais
livres, quelando o oxig, nio singleto e tripleto, ou decompondo perAidos, por conta
das suas propriedades redutoras e estrutura qu°mica (CORDEIRO, 2013; MERLIN et
al., 2017; SOUZA etal., 2015; SOUZA; CORREIA, 2013).

Nas cqlulas vegetais, o metabolismo se divide em prim®io e secund®rio,
sendo o primeiro o conjunto de processos metabAlicos que desempenham uma
fun "2 0 essencial no vegetal, tais como a fotoss°ntese, a respira’2 o e o transporte de
solutos. Os compostos envolvidos neste metabolismo t, m distribui’2 0 universal,
como os amino®idos, os nucleot°deos, os lip°dios, os carboidratos e a clorofila.

E nquanto que, o metabolismo secund@®rio origina subst® ncias que n? o possuem uma
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distribui "2 0 universal, pois n2 o s20 necess@®rios para todas as plantas. Existem tr, s
grandes grupos deste metabAlito secund@®rio: terpenos, compostos nitrogenados e
compostos fenAlicos. Os terpenos derivam-se do ®ido malxnico (citoplasma) ou do
piruvato e 3-fosfoglicerato (cloroplasto). Os compostos fenAlicos s? o derivados do
®cido chiqu’mico ou @ido malxnico e os compostos nitrogenados s2 o derivados de
amino®cidos arom@ticos (triptofano e tirosina), os quais derivam do ®ido chiqu°mico
e de amino®idos alif@&ico (ornitina e lisina) (PEDRO et al.,, 2016; PORTS et al.,
2013).

Como fontes de compostos fenAticos pode-se destacar o juc® (Libidibia
ferrea), barbatim? o (Stryphnodendron barbatimam), urtiga branca (Lamium ®bum),
ch®preto (Camellia sinensis), unha-de-gato (Uncaria tomentosa) e hibisco (Hibiscus
sabdariffa), com grande potencial para serem utilizados como aditivos antioxidantes,
atuando na estabilidade oxidativa de Aleo e gordura (CORDEIRO, 2013; MERLIN et
al., 2017; PORTS et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2014), dentre estas plantas, o juc®
apresenta elevado teor de compostos fenAlicos e atividade antioxidante, quando
comparado aos demais citados (FERREIRA; SOARES, 2015; GRISIetal., 2015).

2.1.1J UC= (Libidibia ferrea)

Uma espfcie nativa do Brasil, encontrada do Nordeste ao Sudeste,
reconhecida popularmente por Juc® Pau-ferro, Ibir®0Obi, Icainha, Imir®It® J uc®
Juca®na, Muiarobi, Muir-it® Pau-ferro-do-cear® onde apresenta pelo menos tr, s
variedades t°picas: leiostachya, parvifolia e ferrea. As variedades leiostachya e
parvifolia s20 mais comuns no Centro Oeste e Sudeste brasileiro, ocorrendo
naturalmente na mata atl°ntica e no cerrado, e a variedade ferrea comumente
encontrada na vegeta’20 de caatinga, no agreste e ser2o nordestino, com
crescimento espont®neo em estados como Para®ba, Pernambuco, Cear® Alagoas e
Bahia, com diferen’as caracter®sticas entre as variedades no que se refere ao
crescimento da espfcie (FERREIRA; SOARES, 2015; PASA, 2015; ZANIN et al,,
2012).

Esta ®vore pode atingir alturas de 10-15m, possui tronco de 40 a 60 ¢cm de

di° metro, com manchas claras sobre fundo escuro (Figura 1). As folhas da ®wvore
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adulta podem medir de 7 a 20 cm e s? o cobertas com pelos amarelados e curtos. O
fruto possui dimensbes m€ldias de 8,3 x 1,8 x 0,8 cm, verde quando imaturo,
tornando-se marrom na matura’20, 9 indeiscente, formato oblongo, levemente
achatado e sinuoso com sutura ventral saliente, base arredondada a curvada e ®pice
arredondado (FERREIRA; SOARES, 2015). As sementes possuem tamanho m¥ldio
de 0,9 x 0,5 x 0,5 cm. Apresentam colora "2 o0 variando de verde claro a amarelado,
opaca, de consist, ncia firme e tegumento levemente rugoso. Formato ovoide a
discoide, na base achatada e ®pice arredondado. As sementes s20 separadas em
cavidades individuais distintamente vis%eis e apresentam disposi’?2 o unisseriada e
transversal, podem ser armazenadas por pelo menos oito meses. As flores s2o
amarelas, pequenas e em cachos (CUNHA etal., 2017; FERREIRA; SOARES, 2015;
NOGUEIRA etal., 2010).

Figura 1 - (A) ®@vore de L. ferrea matriz INPA; (B) folhas; (C) fruto imaturo; (D) fruto maduro; (E)
detalhe da semente; (F) detalhe das sementes dentro d vagem.

- 3 2
o
v b .

(A)

(D) (E) (F)

Fonte: (COSTA, 2012)
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Na medicina popular, as sementes s20 usadas como fungicidas naturais,
atividade larvicida ao mosquito A. aegypti e para contusbes, devido ao poder de
dorm, ncia (BARIANI et al., 2012; CAVALHEIRO et al.,, 2009; NOGUEIRA et al,,
2010); os frutos combatem =~ anemia, diabetes, afec "bes hemoptsicas pulmonares
(tosses seguidas de sangue), tuberculose, auxilia na preven’2 o do c°ncer, alfm de
serem diurticos e antimicrobiano (ALVES; SANTOS, 2016; OLIVEIRA et al., 2013;
PAIVA et al.,, 2015); as folhas em infus2o s2o0 usadas para o tratamento de
problemas respiratArios, especialmente bronquites, alfm do uso comum contra
gripes, resfriados e tosses; a casca do caule usada para emagrecer (como
depurativo e diurftico), para contusbes adstringentes e cicatrizantes, usada ainda
como descongestionante, no tratamento de enterocolite e diarreia, para tratamento
de diabetes e contra reumatismo, mostrando ainda poss®veis benef’cios no sistema
cardiovascular dos usu®ios, e bastante usado pela popula“20 para o tratamento de
feridas cut®neas e tratamento de mastite em animais (PAIVA et al., 2015; TEIXEIRA
et al,, 2014). Diante do seu importante poder terap, utico, o Ministfrio da Salide
incluiu esta espfcie na RENISUS - rela’20 nacional de plantas medicinais de
interesse ao sistema Bnico de saldde (ALVES; SANTOS, 2016; MINISTSRIO DA
SAQDE, 2006).

Estudos fitoqu°micos apontaram que o poder terap, utico do juc®9 devido
presen’a de compostos secund®ios como os fenAs, taninos, saponinas,
flavonoides, cumarina, antraderivados, quinonas, triterpenos, alcal/des, lactonas-
sesquiterpenicas, com a 20 antimicrobiana, anti-inflamat&ria e antioxidante. O metil
galato e o ®ido g®ico s2o preventivos contra o c®°ncer (NAKAMURA et al., 2002),
enquanto o ®ido el®ico podem amenizar complica "pes do diabetes, j®a chalcona
pauferrol A possui tambqim a’2o0 anticancer’gena (BARROS et al, 2014;
KOBAYASHIetal., 2015).

Frasson; Bittencourt & Heinzmann (2003) ao determinarem os par® metros
fsico-qu°micos das cascas do caule do juc® encontraram os seguintes valores:
0,153% de cinzas insolRBveis em ®cido; 5,31% de teor de cinzas totais; 5,54% de teor
de ®ua e subst®ncias vol®eis; °ndice de amargor significativo, que permitiu afirmar
a presen’a de subst°ncias amargas; 1,5 mL de °ndice de entumescimento,
sugerindo a presen’a de mucilagem/goma no material analisado; <100 de °ndice de

espuma e negativo atf] a concentra’20 de 5% do extrato para o teste de hemAise.
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Como tambfm, n2o foram encontrados microrganismos considerados patog, nicos
na amostra e o perfil obtido por cromatografia em camada delgada indicou a
presen’a de flavonoides, taninos, cumarinas, esteroides, pauferrol A, derivados
antrac, nicos e entre outros compostos fenAlicos tamb¥lm reportado por Ports et al.

(2013), sendo os taninos os compostos majorit®ios nos dois estudos.

Silva et al. (2011) estudaram o potencial antioxidante e de prote 20 do DNA
dos extratos hidroalcoAlicos de diferentes frutos, dentre os quais se destacou a
Libidibia ferrea. Atravfs do mfitodo de Folin-Ciocalteau o teor de compostos
fenAlicos totais encontrado foi 460 mgEAG/g e valores de atividade antioxidante para
radical superAxido e para perAxido de hidrog, nio foram significativos, podendo
afirmar que o extrato hidroalcoAlico do fruto do juc®possui a capacidade de reparar
o dano do DNA induzido por radicais hidroxilas, cuja atividade antioxidante est®
relacionada com o teor de fenAlicos, demonstrando que pode ser usado como fonte
de compostos bioativos relevantes para a manuten’2o0 da estabilidade oxidativa da

matriz alimentar, cosmfticos e/ou prepara “bes farmac, uticas.

A toxicidade 9 um dos par°metros cruciais para a avalia 20 de resposta
biolAgica e do potencial lesivo, que pode causar a morte de cHlulas ou tecidos,
atravqls do mecanismo biolAgico pelo qual o efeito citotA&ico ¥ produzido, sendo o
primeiro teste de escolha utilizado para quase todas as novas subst®°ncias.
(HASSAN et al., 2015, MARREIRO et al., 2014). Em pesquisa pr9-cl’nica
toxicolAgica realizada por Alves & Santos (2016), a partir da administra“’2 0 aguda e
subaguda do ch® do fruto e da casca do caule do juc® em ratos e sunos,
observaram atravqs dos exames do sangue e urina das duas espfcies animais

utilizadas, que n? o apresentaram ind°cios de efeitos tA&icos indesej®veis.

Atrav€ls destes estudos de suas propriedades curativas, pode-se afirmar que
0 juc®9 rico em metabAito secund®io, onde os compostos fenAlicos se apresentam
em destaque (CUNHA et al., 2017). Mas, vale ressaltar, que apesar desta esp€cie
ser bastante conhecida na medicina popular e muito estudada, sua aplica’20
tecnolAgica como farinha e bioaditivo antioxidante do juc® n? o foram explorados at§]

0 momento.
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2.1.2 COMPOSTOS FEN®LICOS

Atualmente, s2 o conhecidas mais de 8.000 estruturas, constituindo uma das
maiores classes presentes na natureza (tabela 1), cujas origens org°nicas s2o
ligadas ao caminho metabAlico do @ido chiquimico e ao metabolismo dos
fenilpropan/ides. Estes compostos englobam desde mol€jculas simples at] outras
com alto grau de polimeriza’20 e podem estar presentes na forma livre, ligados a
a Bcares (glicos°deos) e prote°nas em diversas partes das plantas (comestiveis e
nzo comesteis), sendo essenciais no crescimento e reprodu’2o0. Atuam tambfim
como agente antipatog, nico, agindo tanto na etapa de inicia’20 como na
propaga’2o0 do processo oxidativo g, nico e contribuem na pigmenta’20 das
plantas (OLIVEIRA et al., 2013). Possuem tamb¥lm propriedades fisiolAgicas, como
anti-alerg, nica, anti-arteriog, nica, anti-inflamatAia, antimicrobiana, antitromb/Aica,
cardioprotetora e vasodilatadora, mas seu principal efeito tem sido atribu’do = sua

a2 o0 antioxidante em alimentos (CUNHA et al., 2017).

Tabela 1 - Classe dos compostos fenAlicos em plantas

Classe Estrutura
Fenodlicos simples, benzoquinonas Cs
Acidos hidroxibenzoicos (G 7
Acetofenol, acidos fenilacéticos Cg—Co
Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanéides Ce—Cs
Nafitoquinonas Ce—Cy4
Xantonas Cs—C1—Cs
Estilbenos, antoquinonas Ce—Co—Cg
Flavondides, isoflavondides Cs—C3—Cs
Lignanas, neclignanas (Ce — C3)2
Biflavonoides (Ce— Ca— Ce)2
Ligninas (Ce — Ca)n
Taninos condensados (Cg— C3— Cé)n

Fonte: (ANGELO; J ORGE, 2007)

A diversidade estrutural dos compostos fenAlicos se deve a grande
variedade de combina’bes que ocorre na natureza, permitindo agrup®los em

diferentes classes de acordo com sua estrutura b&ica, associa "2 o com carboidratos
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e formas polimerizadas, podendo ser classificados de acordo com o tipo de
esqueleto principal (C6), que constituir® o anel benz, nico e com a cadeia
substituinte (ANGELO; J ORGE, 2007).

O Gido g®lico est®amplamente distribu’do em v®ias plantas, tem ganhado
destaque devido s suas propriedades farmacolAgicas como, antioxidante,
antibacteriana, antimelanog, nica, antiviral e anti-inflamatAtia, alfm de prevenir o
c°ncer (TEIXEIRA et al, 2014). O ®ido g®lico, galato de metila e derivados da
acetofenona, isolados a partir do fruto do juc® apresentaram atividade
anticancer’gena in vitro e in vivo (ALVES; SANTOS, 2016; NAKAMURA et al., 2002).

O ®ido el®ico 9 um composto que tem propriedades antioxidantes,
antidiab¥tica, antiproliferativas quimiopreventivo e anti-aterog, nico, onde exerce
seus efeitos atrav¥s da ativa "2 o da v®ias vias de sinaliza "2 o, incluindo a apoptose,
prote 20 contra dano oxidativo ao DNA, ou oxida’20-LDL e a altera™20 da
express2o do fator de crescimento, sendo encontrado no fruto do juc® em valores
significativos (ALVES; SANTOS, 2016).

As proantocianidinas inibem a peroxida "2 o lip°dica, a agrega "2 o plaquet®ia,
atuando tamb¥lm na permeabilidade e fragilidade capilar, afetam os sistemas
enzim@&icos, alffm da especificidade pela hidroxila com capacidade de inibirem a
atividade da xantina oxidase que ¥ uma enzima geradora de radicais livres, elastase,
colagenase, hialuronidase e beta-glicuronidase. Compostos como catequinas e
epicatequinas, tamb¥im t, m sido bastante estudados, devido a suas propriedades de
elimina "2 o de radicais livres e atividade antioxidante. S2 o relatadas ainda atividade
antibacteriana, antiviral, anticarcinog, nica, anti-inflamatAia, antialrgica e a’pes
vasodilatadoras (COSTA, 2012).

O grupo de compostos flavonoides, do qual fazem parte os taninos, possui
estrutura b®&ica, C6-C3-C6, que inclui os mais diversos e numerosos compostos
fenAlicos de plantas: pigmentos antocianinas, flavonas, flavonAs, flavanonas e
alguns menos conhecidos como auronas, chalconas e isoflavonas, s2 o0 compostos
de alto peso molecular que cont, m suficientes grupos hidroxila fenAica, que permite
a forma 20 de liga“pes cruzadas est®eis em prote®nas. Os taninos condensados
inibem importantes enzimas digestivas como a celulase, pectinase, amilase, lipase,
enzimas proteolticas, §-galactosidase e enzimas microbianas envolvidas na

fermenta’20 de grzos de cereais, alfm de afetarem a utiliza’?0 de vitaminas e
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minerais (como ferro), podendo ser considerado como antinutriente. As atividades
anticarcinog, nica e antimutag, nica dos taninos devem est2o relacionadas =~ sua
propriedade antioxidante, que 9 importante na prote 20 do dano oxidativo celular,
incluindo peroxida "2 o lipdica (PORTS etal., 2013).

Os compostos fenAlicos s20 considerados conservantes naturais
antioxidantes, capazes de inibir a oxida "2 o lip°dica, pela r®ida doa 20 de ®&omos
de hidrog, nio aos radicais lip°dicos. Alfm, de serem excelentes doadores de
elfitrons, os radicais intermedi®ios formados por sua a2 o relativamente est®veis,
devido = resson®ncia do anel arom®ico presente na estrutura destas subst®ncias,
agindo tanto na etapa de inicia’20 como na propaga 20 do processo oxidativo;
tamb¥lm s2 o capazes de quelar metais, formando complexos mantendo a atividade
antioxidante(ANGELO; J ORGE, 2007; MERLIN et al., 2017).

2.1.3 ANTIOXIDANTES

Antioxidantes s2 o subst®ncias que retardam ou previnem significativamente
0 in°%io ou a propaga 20 da cadeia de rea’bes de oxida’20, mesmo presente em
baixas concentra’Pes, quando comparada com substrato oxid®el (CORDEIRO,
2013). Estes compostos atuam em diferentes n°eis na prote 20 dos organismos,
impedindo a forma’20 dos radicais livres, pela inibi"20 das rea’bes em cadeia;
interceptando aqueles radicais livres gerados por fontes endAgenas ou exAgenas;
impedindo o ataque sobre os lip°’deos, as prote®nas e as cadeias do DNA, evitando
perda da integridade celular ou reparando as lesbes causadas pelos prAprios
radicais livres. De acordo com o mecanismo de a’20, os antioxidantes podem ser
divididos em: prim®ios e secund®ios. Estes RBltimos englobam os sinergistas, os
removedores de oxig, nio, os biolAgicos, os agentes quelantes e os mistos
(BARROS, 2011).

Na indBstria alimentcia est® se tornando comum a adi’2o0 desses aditivos
com efeito antioxidantes, tanto de origem sintfltica como natural, sendo usados para
inibir ou retardar a oxida "2 o lip°dica de produtos processados, evitando a produ’2o
de produtos tAxicos, minimizando o processo de rancifica’?0, melhorando



Fundamenta "2 0 TeAtica 25

diretamente na qualidade sensorial e aumentando a vida de prateleira (KAUR; SOGI
WANI, 2015; MACHADO etal., 2014).

Os antioxidantes sintiticos mais usados, atualmente, s2o0 o BHA (Butil-
hidroxianisol), BHT (Butil-hidroxitolueno), TBHQ (Terc-butilhidroquinona) e o PG
(propil galato). Estes compostos s2 o capazes de reduzir a oxida "2 o lip°dica devido a
sua estrutura fenAica, alflm disto, s2 0 amplamente aplicados por nz o apresentarem
sabor e nem odor, ressaltando que sua atividade | limitada em temperaturas acima
de 180tC. Porfim, vem sendo estudado alternativas naturais t? o eficientes quanto os
sintfticos, com o benef’cio de n2 o propiciar efeitos danosos =~ saRde do consumidor,
tornando-se um campo de pesquisa motivador na busca deste tipo de antioxidante
(CORDEIRO, 2013; VEIGA-SANTOS etal., 2018).

Antioxidantes naturais retardam a peroxida "2 o lip°dica em alimentos prontos,
ampliando a vida Btil do produto. Os compostos mais estudados s20 o ®ido g®ico,
os @idos fenAlicos, o @ido cafeico, ®ido el®gico, o ®ido ascArbico, a vitamina E, o
$-caroteno, os flavonoides, tocoferAs, fosfolip°dios, amino®cidos, pigmentos, est/As
e outros compostos fenAlicos. Boa parte destes compostos apresentam
similaridades quanto = estrutura molecular b®ica, pois possuem pelo menos um
anel arom@®ico, ao qual est®ligado um grupo hidroxila (BARROS, 2011).

As metodologias utilizadas para avaliar atividade antioxidante de compostos
s2 o diversas, dentre as quais destaca-se os sequestradores de radical livre ABTS
(2,2-azino-bis-(3-etil-benzotiazolina-6-®ido sulfxnico)) e DPPH (2,2- difenil-1-
picrilidrazil), FRAP (poder antioxidante de redu’20 do ferro), auto-oxida 20 do
sistema §-caroteno/@ido linoleico e ORAC (capacidade de absor’20 do radical
oxig, nio) (CAZARIN et al., 2014; CHEN et al.,, 2019; CVETANOVIN et al., 2019;
RESENDE; FRANCA; OLIVEIRA, 2018; WANG etal., 2018).

2.2 ESTABILIDADE OXIDATIVA DE ®LEOS E GORDURAS

Os Aeos e as gorduras s2 o subst®ncias de cadeias moleculares complexas,
apresentando caracter®sticas f°sico-qu°micas bem distintas, conforme o tipo de
liga "2 0 intermolecular existente. A diferen”a principal reside na propor 2 o de grupos

acila saturados e insaturados, tornando os Aeos I°quidos =~ temperatura ambiente de
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25tC, ao passo que nas gorduras as cadeias carbxnicas s2 o saturadas, deixando-as
sAlidas  mesma temperatura. Conforme a sua forma estrutural podemos ter formas
cis e trans, e os seus derivados s?20 encontrados principalmente nas seguintes
formas derivadas: monoacilglicer’deos, diacilglicer’deos e triacilglicer’deos (SILVA;
MARSIGLIA; FREIRE, 2016).

A estabilidade oxidativa de Aleos e gorduras constitui 0 par® metro global de
avalia’?o0 da qualidade destes produtos, atrav¥ls do controle durante todas as
etapas, que vai desde a obten’2 o, processamento, distribui’? o, armazenamento atq|
a sua utiliza’20. Estes produtos est?o sujeitos a uma s¥rie de rea’bes de
degrada 2o, por diferentes vias como auto-oxida "2 o, foto-oxida 20 e tfIrmica, que
podem levar a modifica "bPes estruturais, com surgimento de odores e de sabores
desagrad®eis, alfm de afetar a qualidade nutricional. Estas modifica bes
dependem de v@rios fatores intr’nsecos e extr’nsecos, como a insatura’?o dos
®cidos graxos, presen’a de compostos n?o glicer’deos (fosfolip®dios, fitoesterAs,
carotenoides, tocoferAs), condi’Pes ambientais, uso de antioxidantes, entre outros
(ANTONIASSI, 2001; CORDEIRO, 2013).

A oxida "2 o lip°dica est®associada  rea 2o do oxig, nio com ®idos graxos
insaturados e ocorre conforme as etapas ilustradas na figura 2. Normalmente,
prossegue muito lentamente na fase inicial, at9] que atinja um aumento repentino
apAs o per°odo de indu 2 o.

Figura 2 - Mecanismo de rea "2 o da oxida "2 o lip°dica.

Iniciacio RH — R'+H
Propagacio R*+0, — ROO"

ROO*+RH — ROOH + R*

Término ROO*+R* — ROOR

ROO'+ROO' —> ROOR 0, Produtos

Estaveis

R°"+R" — RR

onde: RH - Acido graxo insaturado; R® - Radical livre;
ROO" - Radical peroxido e ROOH - Hidroperoxido

Fonte: (ANDREO; ] ORGE, 2007)
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Segundo Andreo & J orge (2007), na etapa da inicia "2 0 ocorre a forma 2o de
radicais livres devido a retirada de um hidrog, nio do carbono al’lico da mol€cula do
®ido graxo, na presen’a de luz e calor. Na propaga’2o0, os radicais livres
(mol€jculas suscept’veis ao ataque do oxig, nio atmosfqrico) s2o convertidos em
outros radicais, como perAkidos e hidroperAxidos, que s2o produtos prim@ios da
oxida 2o lip°dica, estes atuam como propagadores da rea’20, resultando num
processo autocatal’tico. No t§rmino, os radicais combinam-se formando produtos
est®veis, obtidos por cis?2 0 e rearranjo dos perAxidos, como epAidos, compostos
vol@teis e n2 o-vol®eis, denominados de produtos secund@rios de oxida 2 0. Deste
modo, a oxida "2 o lip°dica 9 um processo de autopropaga 2 o e auto-acelera 2 o.

Os radicais lip°dicos livres gerados durante a inicia’?20 e propaga’?o0 s20
estabilizados por resson®°ncia, o que tamb¥m leva a deslocar as duplas liga“pes,
ocorrendo isomeriza’20 cis e trans, produzindo os dienos e trienos conjugados
devido ao rearranjo das liga“ Pes duplas interrompidas em PUFA, que s20 usados
como um indicador de oxida’20 (LUTZ, 2008; LUZIA; JORGE, 2009). Durante a
propaga "2 o, hidroperAkidos lip°dicos s?o produzidos como produtos prim®ios de
oxida 20, s20 inst®veis e quebram uma vasta gama de produtos secund@®rios da
oxida "2 o, incluindo alde°dos, cetonas, ®coois, hidrocarbonetos, ®idos org®nicos
vol@eis e compostos de epoxi, entre outros, sendo percebidos como off-flavors
(CORDEIRO, 2013).

Para aumentar a estabilidade oxidativa de Aeos e gorduras, h®necessidade
de diminuir a incid, ncia de todos os fatores intr’nsecos e extr’nsecos que o0s
favore "am. Para isso, ¥ preciso controlar os n%eis de energia, temperatura e luz,
que s2 o respons®veis pelo desencadeamento do processo de forma 2o de radicais
livres, remover poss®eis tra’os de metais e foto sensibilizadores, evitar o contato
com oxig, nio e inativar enzimas. No entanto, todas essas medidas nem sempre s20
Vi®veis e muitas vezes, o caminho mais simples para reduzir a oxida "2 o lip°dica 9 a
adi’2o0 de antioxidantes diretamente no produto, ou a utiliza’20 de embalagens
ativas antioxidantes (CORDEIRO, 2013; DANTAS et al.,, 2015; SANTANA et al.,
2013; SOUZA etal., 2015).
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2.2.1 M§TODOS DE AVALIA= 10 DA ESTABILIDADE OXIDATIVA

®leos e gorduras s2o0 submetidos a testes de oxida’2o0 acelerada, sob
condi’bes padronizadas e ponto final estabelecido, correspondendo ao estado de
deteriora "2 0 oxidativa do produto num determinado tempo. Os mf€todos dispon®eis
podem ser classificados em quatro grupos, em fun’20 da: absor’20 de oxig, nio,
perda de substratos iniciais, forma "2 o de hidroperAidos como produtos da oxida "2 o
prim®ia e forma’20 de produtos da oxida’20 secund®ia (ANTONIASSI, 2001;
BRANCO, 2013; CORDEIRO, 2013; LUZIA; ] ORGE, 2009).

As altera"pes oxidativas ocorridas nos produtos lip°dicos s2 0 normalmente
monitoradas atravls das an®ises: do °ndice de perAidos, sensorial, de
determina 20 de dienos/trienos conjugados, de valor de carbonila e de vol®eis,
servindo como par®°metro para o per’odo de indu’20, sendo definido como o tempo
necess@®rio para atingir uma mudan’a na taxa de oxida’20 ou n°el de rancidez
detect®el (ANTONIASSI, 2001; CORDEIRO, 2013).

2.2.1.1 NDICE DE PER®XIDO

O °ndice de perAidos ¥ um dos mfitodos mais utilizados para medir o estado
de oxida 20 de produtos lip°dicos, pois os perAxidos s20 0s primeiros compostos
formados durante as rea bes oxidativas. Durante a an®lise, a amostra de Aleo com
solvente 9 adicionada a uma solu’2 o de iodeto de pot®sio saturada. Os °ons iodeto
reagem com os perAkidos, produzindo L. O excesso de I n?o reage e fica na
solu”2 0. Ao adicionar amido, como indicador, a solu’2 o ficar®azul na presen’a de
L. Ao titular a solu”20 com o tiossulfato de sAtlio, este 9 oxidado a tetrationato de

sAdio e o iodo 9 reduzido a I, causando a perda da cor azulada (AOCS, 1990).

Figura 3 - Rea "2 0 qu°mica de forma "2 o de perAxidos.

iOH ioH
+ 2 B0

L+ 2 Nay5,0; — Nay5,0,+ 2 Nal
Fonte: (AOCS, 1990).



Fundamenta "2 0 TeAtica 29

Assim, a quantidade de tiossulfato consumida | proporcional a quantidade
de perAxidos presentes na amostra, pelo mfitodo Cd 8-53 da AOCS (1990) como
descrito no manual do instituto Adolf Lutz (LUTZ, 2008, p. 5887589). Os resultados

s2 0 expressos em meqg/kg e calculados a partir da equa 20 1, em que: f nt de mL
da solu"2 0 de NazS203 gasto na titula "2 0 da amostra, f: nt de mL da solu’zo de
Na2S 203 gasto na titula 2o do branco,  :normalidade da solu"20 de Na:S$203, 1 :

fator da solu’2 o de Na25203, f = nt de g da amostra.

198% 2 eSS Y LTI (Equa’201)
{2

Nz

2.2.1.2 DETERMINA={(i0 DA EXTIN={(iO ESPECFICA POR ABSOR={i0O NA
REGIGO DO ULTRAVIOLETA ~ DIENOS E TRIENOS CONJ UGADOS

A oxida 20 dos @®idos graxos poli-insaturados ocorre com a forma“2o de
hidroper/Aidos e deslocamento das duplas liga“pes, com consequente forma 2o de
dienos conjugados (Figura 4) e dos trienos conjugados, em particular as adicetonas

ou as cetonas insaturadas.

Figura 4 - Forma "2 o de dienos conjugados

OOH
Fonte: (LUTZ, 2008)

A an@lise espectrofotom€itrica na regi?o do ultravioleta, pode fornecer
informa "Pes sobre a qualidade de Aleo e gordura, em termos do seu estado de
conserva’2o e altera’pes causadas pelo processamento. A absor’20 em 233 e
270nm, comprimentos de onda especificados no mfitodo, 9 devida =~ presen’a de
sistemas dienos e trienos conjugados, respectivamente. Neste mftodo, o Aleo ou
gordura 9 dissolvido em solvente apropriado e a extin"2 0 da solu"2 o § determinada
nos comprimentos de onda especificados, usando como refer, ncia o solvente puro.
Estas absor’pes s20 expressas como extin’bes espec®ficas (a absorb®ncia de uma
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solu”20 a 1% do Aleo no solvente especificado, numa espessura de 1 cm),
convencionalmente indicadas por K (LUTZ, 2008; VEIGA-SANTOS etal., 2018).

2.2.1.3 RANCIMAT

Os mfitodos de avalia "2 o oxidativa de Aleos e gorduras automatizados foram
desenvolvidos para acelerar a obten’20 dos resultados e minimizar os gastos com
reagentes, entre 0s mais utilizados est? 0 os baseados no aumento da condutividade
elftrica que utilizam instrumentos comercialmente dispon®eis, como Rancimat da
marca Metrohm (Su°’a), OSI (Qil Stability Instrument) da marca Omniom (EUA), o
PetroOXY da marca Petrotest, entre outros (BRANCO, 2013; CIEMNIEWSKA-
ZYTKIEWICZ etal., 2014; MURTA VALLE; LEONARDO; DWECK, 2014).

O mfitodo que utiliza o Rancimat foi adotado pela American and J apan Qil
Chemists ™ Society (AOCS e JOCS), sendo recomendado atravls do m€itodo da
AOCS Cd 12b-92 (2009), onde a an®ise se baseia no registro das varia bPes da
condutividade da ®gua deionizada, na qual se faz a coleta dos produtos vol®eis
oriundos da amostra, principalmente o ®ido fAmico, seguido do ®ido acftico e
caprAico. Estes compostos s2o obtidos apAs inicia 20 for’ada da oxida’20 sob
temperatura de 110tC, sendo arrastados pelo fluxo de ar (O2) que passa atravls do
Aleo. Uma curva de condutividade elfitrica (=.cm™) em fun"20 do tempo (h) 9
gerada automaticamente pelo software que acompanha o equipamento. As
proje “Pes de retas passando pela linha de base e pela tangente, a partir do ponto de
inflex2 0 da curva, se interceptam num ponto que corresponde na escala de tempo
ao per’odo de indu 20 (ANTONIASSI, 2001; CORDEIRO, 2013).

Figura 5 - Equipamento e princ®pio de funcionamento do Rancimat.

) [ —— Saida dos
{ Volateis

Entrada

ol < Ceélula de

Medicao
Tubo de
Reagéo
Célula de
Condutividade

Amostra —|——»1 |2
3

Fonte: Imagem do Google.
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2.2.1.4 PETROOXY

O equipamento PetroOXY foi desenvolvido para determinar a estabilidade
oxidativa de biodiesel e suas blendas, conforme metodologia descrita pela ASTM
D7545-09 (2009). Porfim, nos Rltimos anos, tem sido utilizado como um m€todo
alternativo para avaliar a estabilidade oxidativa de Ateos, gorduras e outros produtos
alimentcios, atravqls da modifica’20 desta metodologia, como pode ser visto no
trabalho de Cordeiro (2013). Esta amplia’20 na aplica™?o0 se deve ao tempo
reduzido dos ensaios, sendo de f®il manuseio e r@®pida limpeza, alfm de
proporcionar uma boa reprodutibilidade e, quando comparado ao Rancimat, os
resultados s2 0 mais completos, pois incluem todos os produtos de oxida "2 o, vol®&eis
e n? o vol®&il, proporcionando assim uma an®ise completa (MACHADO et al., 2014;
MURTA VALLE; LEONARDO; DWECK, 2014).

O petroOxy possui uma pequena c°mara de ensaio, hermeticamente
fechada, onde uma amostra de 5 mL ¥ aquecida em conjunto com oxig, nio. A partir
deste passo, inicia um r®pido processo de envelhecimento artificial da amostra, onde
€ observada uma queda de press2o no sistema em 10%, onde a press? o inicial § de
700 kPa e a temperatura de 110éC. O consumo de oxig, nio e a queda de press2o
diretamente relacionada com a estabilidade = oxida "2 0 e o resultado 9 expresso em
per°odo de indu "2 0, em horas (CORDEIRO, 2013).

Figura 6 - Equipamento PetroOXY marca Petrotest.

Fonte: Imagem do G oogle.

O uso de dois ou mais mfitodos de avalia 20 de produtos de oxida“20
prim®ia e secund®ia ¥ altamente recomendado, pois cada m€itodo apresenta

vantagens e desvantagens. Porflm, nenhum m9todo se correlaciona de um modo
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significativo com as modifica "Pes sensoriais produzidas no decurso das rea pes de
oxida 20 (MURTA VALLE; LEONARDO; DWECK, 2014).

2.3 NOVOS INGREDIENTES E BIOADITIVOS

A indBstria nos Bltimos anos tem concentrado suas pesquisas na descoberta
de novas matfrias-primas para inovar seus produtos, fundamentando seus estudos
na adequa’ 2o de processos tecnolAgicos, que resulte em mudan”as significativas
de composi“2 0, estrutura, comportamento f’sico-qumico ou valor nutricional. Para
definir se determinado produto ¥ um novo ingrediente, precisa verificar os critrios
dispostos na legisla’20 sanit®ia vigente no pa% de desenvolvimento (ANVISA,
2013). Segundo a Resolu2o0 RDC nt 16/ 1999, os novos ingredientes s2o
subst®°ncias que n2 o tem histAico de consumo no pa®, utilizados no preparo ou na
fabrica’20 de alimentos, e que est?o presentes no produto final em sua forma
original ou modificada (BRASIL - MINIST8 RIO DA SAQDE, 1999).

Dentre estes ingredientes as farinhas v, m ganhado destaque, de acordo
com a ANVISA Resolu’20 RDC nt 263/ 2005, as farinhas s?o definidas como
produtos obtidos de partes comestveis de uma ou mais espfcies de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubfrculos e rizomas por moagem e ou outros
processos tecnolAgicos considerados seguros para produ’2o de alimentos. Os
produtos devem ser obtidos, processados (com umidade m&ima 15 g/100g),
embalados, armazenados, transportados e conservados em condi’Pes que n2o
produzam, desenvolvam e ou agreguem subst® ncias f°sicas, qu°micas ou biolAgicas
que coloquem em risco a sallde do consumidor, obedecendo as normas de Boas
Pr®icas de Fabrica’20. (BRASIL - MINIST§ RIO DA SAQDE, 2005)

Outro aspecto que deve ser observado da Resolu™20 nt 16/1999 € que
qualquer ingrediente utilizado exclusivamente com finalidade tecnolAgica nzo ¢
considerado um novo ingrediente, excluindo do seu °mbito de aplica’?20 0s novos
aditivos alimentares e os coadjuvantes de tecnologia de fabrica’20 (BRASIL -
MINISTS§RIO DA SAQDE, 2009). Sendo assim, o desenvolvimento de bioaditivos
que s20 considerados aditivos naturais provenientes da extra 2o de subst®ncias

bioativas de fontes vegetais, devem atender a Resolu’20 RDC nt 243/2018, que
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define subst® ncias bioativas como os nutrientes e n2 o nutrientes que possuem a’20
metabAlica ou fisiolAgica especica, podendo ser usadas como antioxidantes
naturais. As subst®°ncias bioativas compreendem, entre outras, os carotenAides, 0s
fitoesterds, os flavonAides, os fosfolip°’deos, os organossulfurados e os polifenfs
(BRASIL - MINISTS RIO DA SAQDE, 2018).

2.4 EMBALAGEM PARA ALIMENTOS

As embalagens acompanham a histAia da humanidade, desde o dia em que
se descobriu a necessidade de transportar e proteger os alimentos. Os primeiros
recipientes utilizados como embalagem surgiram h®mais de 10.000 anos e serviam
para beber algum produto I°quido e transportar os alimentos durante o per°odo de
migra "2 o, tais como, cascas de coco ou conchas do mar, usados em estado natural,
sem qualquer beneficiamento. Tigelas de madeira, cestas de fibras naturais, bolsas
de peles de animais e potes de barro, de cer°mica e de vidro, estes fizeram parte de
uma segunda gera'20 de embalagem, com foco na conserva’20 dos alimentos, e
foram evoluindo atq] atingir a atualidade do alum®nio e do pl®tico nas suas v®ias
modalidades (REBELLO, 2009).

Segundo a ANVISA RDC nt 91/2001 (BRASIL - MINISTSRIO DA SAQDE,
2001), embalagem 9 o artigo que est®em contato direto com alimentos, destinado a
cont, -los, desde a sua fabrica’2 o at€ a sua entrega ao consumidor, com a finalidade
de proteg, -los de agentes externos, de altera’bes e de contaminabes, assim como

de adultera "bes _

As embalagens apresentam diversos benef°cios, como a prote’20 as
condi’bPes ambientais tais como luz, oxig, nio, umidade, microrganismos, stress
mec° nico e poeira, asseguram a correta informa’2o0 sobre a utiliza’20 do produto,
previnem ou reduzem os danos ao produto, apresentam conveni, ncia de uso para o
consumidor (embalagens de f@il abertura, mecanismos de dosagem, etc.), reduzem
ou eliminam os riscos de adultera "2 0, aumentam a vida de prateleira e reduzem os
custos de produ’2o. Alguns dos requerimentos b®&icos de uma embalagem s2o:

boas propriedades de mercado, pre’os razo®veis, viabilidade tcnica, adequada
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para contato com alimentos, possibilidade de reciclagem ou reutiliza’20 e, baixo
impacto ambiental (REBELLO, 2009; SOARES etal., 2009)

Ao longo do tempo, medida que novas necessidades surgiam, novas
tecnologias e novos produtos passaram a ser utilizados no desenvolvimento de
embalagens. Atualmente, a crescente preocupa’20 com a seguran’a alimentar, a
extens2o da vida de prateleira, a rela’2o0 custo-efici, ncia, a conveni, ncia para o
consumidor e problemas ambientais, t, m impulsionado o desenvolvimento de novas
embalagens bem como de novas matfrias-primas para a sua elabora’2o
(CAETANO, 2016).

E m virtude principalmente do impacto ambiental, tem crescido o interesse em
substituir os pol°meros sintqticos (pl®ticos derivados do petrAeo), por materiais
biodegrad®veis e provenientes de fontes renov®eis. O Brasil produz toneladas de
lixo diariamente deixando os lixpes a cqu aberto cada dia mais lotado, e quando nzo
tratado, constitui-se em s9rio problema sanit®io. As possveis solu’bes para a
quest? 0 s20: a cria’?2 o0 de aterros sanit®ios em locais apropriados, o programa de
coleta seletiva de lixo e reciclagem, bem como o desenvolvimento de materiais
biodegrad®veis, como solu’20 para os problemas provenientes dos materiais
derivados do petrAteo (FENG etal., 2018; MENDES etal., 2016; SUN etal., 2017).

2.4.1 EMBALAGEM BIODEGRAD=VEL

O desenvolvimento de materiais biodegrad®veis, a partir de pol°meros
provenientes de fontes renov®veis, surge como uma das solu’bPes para os
problemas ambientais. Os principais materiais naturais utilizados s?o prote°nas
(case®na, prote’nas do soro do leite, prote’na do milho-ze°na, prote’na do trigo-
glBten, col®eno e gelatina), polissacar’deos e seus derivados (derivados da
celulose, quitosana, amido, alginatos, pectinas e gomas) e lip°dios (monoglicer’deos,
®cidos graxos, ceras naturais) (MORENO et al., 2017, MUKURUBIRA; MELLEM;
AMONSOU, 2017; YEPES etal., 2018).

Na elabora’2o0 de filmes biodegrad®veis diversos componentes estzo
envolvidos, cada qual com uma finalidade espec®fica, sendo baseada na dispers2o

ou solubiliza“’2 0, onde essas formula“pes s2 0 constitu’das de um ou mais agente
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formador de filme (macromol€jculas), solventes (®gua, etanol ou ®idos org°nicos),
plastificantes (glicerol, sorbitol, a"Bcar invertido, sacarose), agentes de liga, agente
ajustador do pH (®ido acqtico, NH4OH) e de aditivos (aromatizantes, antioxidantes,
antimicrobianos, conservantes, agentes de cor). ApA o preparo da solu’? o, devem
passar por uma opera’2o de secagem para a forma’2o, que pode ser do tipo
modelagem ou casting e extrus2o (CAETANO, 2016; DANTAS et al., 2015; MELO;
AOUADA; MOURA, 2017; SOUZA etal., 2015).

Dentre as macromol€culas utilizadas destaca-se os polissacar’deos, que s20
pol°’meros naturais que tanto agem como depASito de energia nas plantas (amido) e
animais (glicog, nio), como exercem fun’Pbes estruturais na parede celular de plantas
(celulose, pectina) ou no exoesqueleto de insetos e crust®eos (quitina), e na
forma’2 o0 de filmes exercem um papel importante, capaz de formar uma matriz
cont’nua e de coes? 0 adequada (GOMES, 2008).

O amido 9 um polissacar’deo natural encontrado na forma de gr°nulos em
cereais, ra’zes e tubfrculos, vem ganhando especial aten”20 devido ao seu baixo
custo, abund®ncia e alta aplicabilidade (CAETANO, 2016; LADISLAU, 2007;
SANTOS etal, 2011). O uso do amido na produ "2 o de pl®ticos iniciou-se nos anos
70 e os primeiros estudos sobre o uso do amido em embalagens foram baseados na
substitui "2 o parcial da matriz polim€rica sintftica pelo amido (FARIAS et al., 2012;
LADISLAU, 2007).

O amido de mandioca, de batata e de milho s2 o as fontes mais estudadas, a
maioria destas contYm 20-30 % de amilose e 70-80 % de amilopectina, raz2 o que
varia com a fonte bot°nica, sendo o amido ou a ffcula de mandioca com
aproximadamente 18% de amilose. O arranjo estrutural destas macromolfculas
permite a forma’20 de ®weas cristalinas e amorfas nos gr°nulos, onde as ®eas
cristalinas mant, m a estrutura dos gr°nulos, controlam o seu comportamento na
®ua e os tornam relativamente resistentes ao ataque enzim®ico e qu°mico
(FARIAS etal, 2012).

A propor’2o de amilose e amilopectina nos amidos tem influ, ncia direta na
reologia dos filmes, na transpar, ncia, brilho, e nas propriedades mec®nicas. Os gflis
de amido com alto teor de amilose s2 0 mais fortes e resistentes que os g¥lis com alto
teor de amilopectina e tem maior tend, ncia a retrograda "2 o, afetam o percentual de

alongamento dos filmes durante o envelhecimento, pois pode cristalizar durante o
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armazenamento. ] ® a molficula de amilopectina por ser altamente ramificada, apA
a gelatiniza "2 o, apresenta uma maior estabilidade durante a estocagem, retardando
0 processo de retrograda’20, o que aumenta a vida Btil da suspens2o de amido
apAs o cozimento (CAETANO etal.,, 2018; HOSSEINL, GOMEZ-GUILLE N, 2018).

A gelatiniza "2 0 do amido ocorre principalmente na regi2 0 amorfa do gr° nulo
(no hilo) e segue rapidamente para a periferia. O mecanismo de gelatiniza“’20 do
amido ocorre como demonstrado na figura 7, onde s? o apresentados os gr°nulos de
amido feitos de amilose (linear) e amilopectina (ramificada); com a adi"20 de ®gua
h®uma quebra na cristalinidade da amilose e os gr°nulos incham; a adi"2 o de calor
e mais ®ua causam um maior inchamento, a amilose come “a a se difundir para fora
dos gr°nulos; agora compostos na maior parte por amilopectina, sofrem um colapso
e s20 mantidos em uma rede de amilose formando um gel (FARIAS et al., 2012);
ap/A a gelatiniza’2 0, as molfculas de amilose, em virtude de sua linearidade,
orientam-se paralelamente, aproximando-se suficientemente para formar pontes de
hidrog, nio entre as hidroxilas de pol°meros adjacentes, ocorrendo o fenxmeno de
retrograda "20. Ocorre redu’?20 do volume livre por desidrata’?o, diminuindo a
afinidade do pol’mero pela ®gua, podendo o amido gelatinizado formar filmes
est®veis e flexeis (GOMES, 2008).

Figura 7 - Esquema de forma "2 o do filme de amido
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Fonte: (FARIAS etal., 2012)

Os solventes utilizados no preparo dos filmes, normalmente, s20: a ®ua, o
etanol ou a combina’20 de ambos. A macromolfcula ao dissolver-se forma uma

dispers2o coloidal, onde sua solubiliza’20 est® relacionada = capacidade de
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intera’20 macromol9cula-solvente, sendo este um aspecto determinante na
forma’20 do material. A total solubilidade ser® necess®ia para um processo
homog, neo e eficiente (SANTANA etal., 2013).

Os plastificantes s20 molfculas pequenas, de baixa volatilidade e de
natureza qumica similar s macromolfculas usadas na constitui’2o0 do filme.
Quando adicionados = solu“2 o filmog, nica, modificam a organiza "2 o molecular da
rede amil®ea, facilitando o acoplamento entre as cadeias polim€ricas em virtude de
sua habilidade de reduzir a forma“20 de pontes de hidrog, nio entre as cadeias,
causando o aumento do volume livre na molficula ou a mobilidade molecular do
pol°’mero, provocando mudan’as nas suas propriedades f°%icas, qu°micas e
mec®nicas. Com isso, melhora a flexibilidade, extensibilidade e distensibilidade dos
filmes, seguido por diminui’2 0 na resist, ncia mec®nica, temperatura de transi’?o
votrea e barreira a gases e vapor de ®gua, isso devido ~ higroscopicidade do
plastificante e sua a’?20 na quebra da rede amil®&ea aumentando assim as
intera "Pes amido-plastificante, que diminuem a densidade das intera’bes e
consequentemente, a coes? o da molfcula (SHIRAI et al., 2013; SOUZA et al., 2015;
VU; PHUONG; LUMDUBWONG, 2016).

Os filmes de amido s2 o preparados normalmente pelo mfitodo de moldagem
ou casting, que constitui do processo de desidrata "2 0 da solu 2 o filmog, nica sobre
uma placa de petri (GOMES, 2008). As principais etapas do processo s? 0: pesagem
padronizada da solu”2 o filmog, nica, considerando os sAtidos totais por placa para
garantir a homogeneidade dos filmes, seguido da secagem em estufa com
circula "2 o de ar e com temperatura variando de 30 ~ 60 éC, por um per°odo de 24 ~
48h, a depender da macromolfcula majorit®ia da solu’?2o filmog, nica. ApAS este
per°odo de desidrata“2 o, os filmes formados s o colocados em dessecadores com
atmosfera controlada a 75% umidade relativa (com saturada de NaCl) ou em B.O.D.,
~ 25 éC de 3~ 7 dias, para auxiliar na remo’20 dos filmes das placas de petri de
modo que n% o ocorra danifica "Pes na sua estrutura f°sica e mec®nica, devido a sua
caracterstica hidrofica, ocorrer® a reidrata’20 durante este per’odo de
acondicionamento apA a secagem (GRISI et al, 2008; SOUZA; MACHADO;
DRUZIAN, 2013; SOUZA; SILVA; DRUZIAN, 2012; VEIGA-SANTOS et al., 2018).

Atualmente, a produ2 o de filmes biodegrad®veis tem despertado interesse

da comunidade cientfica e da indBstria, em fun’20 de suas propriedades
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sustent®eis e das poss%eis aplica’bPes como suporte de subst®ncias ativas, com
a 20 absorvedora ou liberadora, como uma alternativa para materiais de embalagem
ativa (FENG etal., 2018; KADAM et al., 2018; SUN etal,, 2017; YEPES etal., 2018).

2.4.2 EMBALAGEM ATIVA

Embalagem ativa § um conceito inovador introduzido como resposta s
cont’nuas mudan’as nas atuais demandas de consumo, nas tend, ncias de mercado
e nas preocupa “bes relativas =~ seguran’a alimentar (FENG et al., 2018; HOSSEINL,
GOMEZ-GUILLEN, 2018; JARAMILLO et al., 2016; LIN et al.,, 2017; YOUSSEF; EL-
SAYED, 2018). Para que uma embalagem seja considerada ativa deve acumular
fun”pes adicionais, alffm da prote 20, entre as quais se destacam a absor’20 de
compostos (como, oxig, nio, excesso de ®ua, etileno, diAido de carbono e outros),
que favorecem a deteriora "2 0 ou libera "2 o/emiss? o de compostos (como, diAido de
carbono, etanol, antioxidantes ou conservantes), que aumentam a vida [til do
produto (ATARSS; CHIRALT, 2016; GANIARL CHOULITOUDL OREOPOULOU,
2017, GOMEZ-ESTACA et al., 2014; MIR et al., 2018; RIBEIRO-SANTOS et al.,
2017).

Entre os diversos tipos de embalagens ativas emissoras de compostos,
importante para a indstria de produtos lip°dicos, est? 0 as com fun“2 o antioxidantes,
que retardam ou previnem significativamente o in°io ou a propaga "2 o da cadeia de
rea’Pes de oxida’20, mesmo presente em baixas concentra’bes (ATARSS;
CHIRALT, 2016; CAETANO et al, 2018; FANG et al, 2017; GANIARL
CHOULITOUDIL, OREOPOULOU, 2017, MARCOS et al, 2014). Esse sistema
consiste na incorpora’?o de subst®ncias antioxidantes (naturais ou sintfticas) em
material pl®tico, pap¥lis ou sach, s, de onde ser?o liberadas para proteger os
alimentos da degrada "2 o oxidativa, consequentemente, diminuindo teor de aditivos
incorporados diretamente no alimento, sendo liberados de forma controlada e em
menores quantidadessgarantindo a seguran’a, melhorando as caracter®sticas
sensoriais e estendendo vida de prateleira do produto (NG et al.,, 2019; SANTANA et
al., 2013; SOUZA etal., 2015; VEIGA-SANTOS etal., 2018).
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Normalmente as embalagens ativas comerciais, s20 desenvolvidas com
antioxidantes sintfiticos, como o BHA (Butil-hidroxianisol) e BHT (Butil-
hidroxitolueno). Porfim, atualmente, a utiliza 20 de aditivos sintticos tem sido
bastante questionada devido ao aparecimento de diversos estudos que alegam
efeitos tAxicos e cancer’genos. Devido a essa grande preocupa 20 do consumidor
nos alimentos, tem crescido a busca por produtos naturais que possam servir como
fontes de antioxidantes, como as diversas partes de plantas ricas em compostos
bioativos (CAETANO, 2016; SOUZA etal., 2015).

Alguns antioxidantes naturais que podem ser utilizados como aditivos para
embalagens s2o os ®idos fenAticos, ®idos org® nicos, extratos de plantas ricas em
compostos bioativos (juc® barbatim? o, hibisco, alecrim, ch®verde, ch®preto, entre
outros) e poliaminas (espermina e espermidina). As subst®ncias naturais s?o
normalmente caras, logo o desenvolvimento de novas embalagens ativas
empregando quantidades m°nimas destes compostos € desej®el para aplica’pes
pr&icas (CAETANO etal., 2018; MASEK etal., 2018; MIR et al., 2018).

2.4.3 CARACTERIZA= {0 DO MATERIAL FILMOGNNICO

2.43.1 ESPESSURA

A espessura ¥ um par° metro importante para material filmog, nico mono ou
multicamadas e serve para avaliar a homogeneidade, sendo definida como a
dist°ncia entre as duas superf°cies principais, podendo ser mensurada atravqs de
um paqu’metro ou micrxmetro de ponta plana (DANTAS et al., 2015; SOUZA;
SILVA; DRUZIAN, 2012). Existe uma rela’?o0 direta entre a espessura e as
propriedades fsicas e mec®nicas dos materiais, como: a resist, ncia mec®nica,
percentual de alongamento e as propriedades de barreira (a gases e ao vapor de
®ua) (FENG et al., 2018; SUN et al., 2017; XIE et al, 2015; ZDANOWICZ;
JOHANSSON, 2016).

No processo de produ’2o do material filmog, nico utilizando a metodologia
de casting, onde ocorre a desidrata’?20 atravqls da evapora’2o do solvente, o
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controle da espessura do material filmog, nico 9 dif°cil, principalmente quando se
trabalha com solu’2 o viscosa, como as constitu’das de mistura de polissacar°deos,
devido ~ dificuldade de espalhar esse material na placa de petri (MELO; AOUADA;
MOURA, 2017; SILVA et al.,, 2013), por causa disto, a padroniza“20 dos sAidos
totais por placa minimiza este efeito (SOUZA; SILVA; DRUZIAN, 2012; VEIGA-
SANTOS etal., 2018).

2.4.3.2 PROPRIEDADES DE BARREIRA AO VAPOR D=GUA

O material filmog, nico quando moldado em forma de embalagem deve
funcionar como uma barreira capaz de limitar as transfer, ncias ou trocas de vapor
d®gua ou gases, entre o alimento e o meio ambiente (ZDANOWICZ; ] OHANSSON,
2016), onde essa caracterstica de barreira pode ser avaliada atrav¥s da taxa de
permeabilidade ao vapor de ®ua. A migra "2 o de vapor de ®ua ¥ um dos principais
fatores de altera’?0 da qualidade sensorial e da estabilidade de estocagem dos
alimentos. A transfer, ncia de ®ua nestes materiais ocorre por difus2o molecular, e
depende do tamanho, natureza qu°mica, polaridade e configura’2o0 da mol9cula
penetrante e do movimento molecular da cadeia polimfrica (FARIAS et al.,, 2012;
MELO; AOUADA; MOURA, 2017).

Pode-se considerar que o processo de permea 20 de vapores atravqs dos
espa’os intermoleculares acontece em tr,s etapas: sor’20 e solubiliza’?0 do
permeante na superf’cie do material, difus2o do permeante atravs do material
devido = a’20 de um gradiente de concentra’20 e dessor’20 e/ou evapora’2o do
permeante na outra face do material (KADAM et al., 2018; XIE etal., 2015).

A permeabilidade ao vapor d®ua 9 definida pela a ASTM E96/E96M-16
(ASTM, 2016) como a taxa de transmiss2o de vapor d®ua por unidade de ®rea
atravqs do filme, de espessura conhecida, induzida por um gradiente de press2o
entre duas superfcies espec®ficas, de temperatura e umidade relativa especificada,
baseada na lei de Fick de difus2o de massa, por analogia = lei de Fourier para
condu’20 de calor e ~ lei de Ohm para a condu’20 elftrica (GOMES, 2008). A
permeabilidade ao vapor d'®ua pode ser calculada de acordo com a equa ‘2o 2,

onde C; 9 o coeficiente angular da reta gerada pelo ganho de peso da s®lica em
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fun’20 do tempo; X, 9 a espessura (mm) e A, 9 a ®@ea do filme (m?); Ps, 9 a press2o
de satura’2o de vapor de ®ua 25 éC (22,2mmHg); UR4, 9 a umidade relativa na
c°mara (75%) e UR2, 9 a umidade relativa no interior da c®psula (0 %). O resultado
9 expresso em gH20. mm/m?.h.mmHg (CAETANO, 2016).

W
T, 1% E A

{FFRNZ Equa’202

O coeficiente de permeabilidade nz2o ¥ sAfun’20 da estrutura qu°mica do
pol°’mero, tamb¥m depende de fatores como a densidade, cristalinidade, reticula 2o,
plastificante, mobilidade das cadeias polimfricas, sensibilidade =~ umidade (a
quantidade de material hidrof°lico-hidrofAbico) e temperatura. Por isso, 9 preciso
manter as condi’Pes do teste 0 mais constante poss%el para n? o afetar o resultado
(ZDANOWICZ; ] OHANSSON, 2016).

2.43.3 PROPRIEDADES MECMNICAS

As propriedades mec®nicas est? o diretamente relacionadas com a natureza
dos componentes utilizados na prepara 2 0o do material (macromol€culas, solventes,
plastificantes e aditivos), juntamente ~ coes2 o da estrutura da matriz polim€frica, que
est® relacionada com a distribui’?0 e concentra’20 de liga'bes inter e
intramoleculares das cadeias do pol°mero, com a aptid?o do pol’mero em formar
fortes e/ou numerosas liga Pes em n%el molecular entre duas cadeias polim€fricas,
dificultando assim a sua separa’20 quando submetidas s for’as mec®nicas. Esta
aptid? o depende da extens2 o da cadeia polim€frica, da sua geometria, da dispers2 o
do seu peso molecular, da natureza e posi’?0 de agrupamentos laterais, alfm do
processo de fabrica’20 do material filmog, nico por extrus2o ou por casting (VU;
PHUONG; LUMDUBWONG, 2016; ZDANOWICZ; ] OHANSSON, 2016).

As principais propriedades mec®nicas dos materiais filmog, nicos (figura 8)
s20 a resist, ncia  tra’2o0, que expressa a tens2o m®&ima desenvolvida pelo filme

durante um teste de tra’20, e o percentual de alongamento, que ¥ a capacidade de
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flexibilidade do material (CAETANO et al.,, 2018; MIR et al., 2018). Os testes
mec°nicos s2 o0 geralmente conduzidos de acordo com m€itodos padr2o da ASTM
D882-12 (ASTM, 2012), para determina 20 de propriedades mec®nicas de filmes
pl&ticos finos. Os materiais filmog, nicos devem ter uma alta resist, ncia ~ tra 2o,
enquanto o percentual de alongamento vai depender do tipo de aplica’20 do
material, onde para manter a sua integridade e propriedades de barreira, deve
tolerar a tens2 o normalmente encontrada durante a sua aplica 2 o, alfm de suportar
os efeitos do transporte e do manuseio do produto (VU; PHUONG; LUMDUBWONG,
2016).

Figura 8 - Gr@&fico de tens2 o vs. deforma "2 o obtido no teste de tra "2 o dos filmes.
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CARACTERIZA= (0O FBICO-QURMMICA E TECNOL®GICA DO J UC=
(Libidibia ferrea)

RESUMO:

A farinha do fruto e da casca do caule do juc®(Libidibia ferrea) obtidos por
tritura 20 e secagem em estufa de circula’?0 de ar, foram analisados quanto as
caractersticas f%ico-qu°micas, tecnolAgicas e de compostos antinutricionais,
objetivando-se desenvolver novos ingredientes para indBstria aliment’cia que tem
buscado inova’20 em seus produtos. As farinhas desenvolvidas s2o ricas em
carboidratos com valores variando de 89,29g/100g para o fruto e 81,76g/100g para a
casca do caule do juc® As farinhas apresentaram baixa reten’20 de ®gua e de
gordura, elevada densidade compactada e real, e valores intermedi®rios de fluidez
pelo fator de Hauser e pelo °ndice de compressibilidade de Carr. A higroscopicidade
das farinhas variou de 5,56 g/100g para a casca do caule e 10,31g/100g para o fruto
do juc® influenciando na propriedade de solubilidade. Portanto, as farinhas s2o
indicadas como novos ingredientes para melhorar as caractersticas sensoriais
como, croc®ncia, aumento da sensa’20 e da reten’20 do sabor do alimento. Os
compostos antinutricionais identificados n? o desestimulam a aplica“’? o tecnolAgica
das farinhas de juc® visto que estudos apontam a a’20 dos @idos t°nico e ftico

como antioxidantes.

PALAVRAS-CHAVE: absor’20 de ®ua, alimento crocante, novo ingrediente, fonte

de carboidrato.

INTRODU= (i0

A indBstria aliment’cia na busca por novos ingredientes para inovar seus
produtos, fundamentando seus estudos na adequa 20 de processos tecnolAgicos,
que resulte em mudan’as significativas de composi’2 o, estrutura, comportamento

f°sico-qu°mico ou valor nutricional (FELKER et al., 2018).

Dentre estes novos ingredientes as farinhas tem tido destaque, definidas
como produtos obtidos de partes comestdeis de uma ou mais esp€cies de cereais,
leguminosas, frutos, sementes, tubfrculos e rizomas por moagem e/ou outros
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processos tecnolAgicos (BRASIL - MINISTSRIO DA SAQDE, 2005). As farinhas s2o
geralmente usadas em muitas receitas como fonte de carboidratos com o objetivo de

melhorar a textura dos alimentos processados (THIYAJ Al etal.,, 2016).

Neste contexto, o juc® ou pau-ferro (Libidibia ferrea) surge com fonte
alternativa para substituir as farinhas tradicionais. Uma planta de crescimento
espont®neo de Nordeste a Sudeste Brasileiro, utilizada em diversas ®reas que vai
desde a restaura’? o ambiental at] aplica’pes como medicamentos, devido ao seu
poder terap, utico comprovado em estudos etnobot® nicos e fitoqu°micos (BARROS
etal., 2014; DIAS etal., 2013). As subst® ncias bioativas do juc®s2 o encontradas em
todas as partes da planta, podendo ser extra®das por infus2 o para utiliza’20 como
ch® medicinal, para o combate diabftico e catarral, cicatrizante, antitrmico,
antidiarrflico, anti-inflamat&io e na preven’20 ao c°ncer (COSTA; GUILHON-
SIMPLICIO; SOUZA, 2015; FERREIRA; SOARES, 2015; HASSAN et al., 2015;
NASCIMENTO et al., 2015).

Como n%o foram encontradas aplica’bpes do juc® na foram de farinha se
objetivou avaliar as propriedades f°sico-qu°micas e os aspectos tecnolAgicos do fruto
e da casca do caule, visando estabelecer suas potencialidades como novo
ingrediente.

MATERIAIS E M8§TODOS

MATERIAIS

Os frutos e as cascas dos caules do juc®(Libidibia ferrea) foram adquiridos
nos centros comerciais da Para®ba, Brasil. Todos os reagentes utilizados foram de

grau analtico (PA) das marcas Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer e NEON.

M8TODOS
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OBTEN= (10 DA FARINHA DO JUC=

As cascas dos caules e os frutos do juc®foram submetidos ao aquecimento
a 40 éC em estufa com circula’? o de ar por 24h. Em seguida, trituradas em moinho
de facas tipo Willey da SOLAB-SL31-Brasil, com rota’20 fixa de 1750 RPM e
peneira de a’o inox de 10 mesh (1,64-1,76mm Tyler) acoplada ao equipamento.
Posteriormente, foram armazenados em sacos pl®ticos e selados = v@®uo, atf a
realiza’20 das an®lises. Este produto tem pedido de patente sob nlBmero de
depAsito BR 10 2019 0014210.

PROPRIEDADES FICO-QUIMRCAS E TECNOL®GICAS

COMPOSI={i0 PROXIMAL

As an®ises de composi’20 proximal foram conduzidas de acordo com os
m¥itodos da A.O0.A.C (1995). As an®lises foram realizadas em triplicata. Determinou-
se umidade por secagem em estufa a 105 éC sem circula’?0 de ar; prote°nas
quantificadas pelo mfitodo de Kjeldahl utilizando fator de corre’20 5,75 para
produtos de origem vegetal; lip°dios extra’dos em Soxhlet com €ter de petrAeo;
cinzas foram quantificadas por incinera’20 em mufla a 550 éC e os carboidratos
totais por diferen’a, sendo os a’l3cares redutores e totais determinados pelo m€todo
de Lane-Eynon, baseado na oxida "2 o do cobre. Os resultados foram expressos em
g/100g em base seca. O valor energftico total proveniente dos nutrientes foram
expressos em quilocalorias (kcal)/100g, estimado a partir dos fatores de convers2o
de Atwater: kcal = (4 x g prote®na) + (4 x g carboidratos) + (9 x g lip°dios) (MERRIL;
WATT, 1973).

TEOR DE FERRO

O teor de ferro foi determinado, em triplicata, pelo m9¥todo da orto-
fenantrolina descrito na NBR 13934 da ABNT (1997), atrav¥s da leitura em
espectrofotxmetro UV-Vis em absorb®ncia de 510nm, utilizando uma curva padr? o
de ferro para calcular os resultados, expressos em mg de ferro/100g em base seca
da amostra.
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DENSIDADE APARENTE E COMPACTADA

Na densidade aparente, as amostras foram pesadas em proveta graduada
de 5 ml, sem compacta "2 o, para determinar a massa total ocupada neste volume. A
densidade compactada foi determinada a partir da massa de amostra contida na
proveta depois de 50 batidas consecutivas sobre a superfcie da bancada a uma
altura de 10 cm, para determinar o volume ocupado. Calculadas pela rela "2 0 massa
e volume em g/ml, de acordo com a metodologia de Achor et al. (2015), em
triplicada. O °ndice de Carr e o fator de Hausner foram determinados pela rela’2o
entre os valores de densidade compactada e densidade aparente (JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; J AMNONG, 2008).

DENSIDADE REAL E POROSIDADE

A densidade real das farinhas foram determinadas pelo m€itodo de
deslocamento de I°quido utilizado o Aleo como fluido imersor como descrito por
Pragati; Genitha e Ravish (2014) e calculada pela rela’20 de massa do sAlido em
gramas e o volume gasto de Aleo em mil°’metros subtra®do do fator 10. A porosidade
das amostras foram calculadas utilizando a rela’20 densidade aparente e a
densidade real, subtraindo de 1, conforme metodologia de Drakos et al. (2017).

ATIVIDADE DE =GUA E POTENCIAL HIDROGENIX NICO (pH)

A determina’20 da atividade de ®gua foi realizada pelo medidor de ®gua
livre AQUALAB: 4TEV- EUA, = 25 éC e calibrado com s%ica = 0%UR. O pH das
amostras foram determinados de forma direta atravls do potencixmetro digital
CIENLAB-MPA-210-BRASIL, = 25 éC, previamente calibrado com solu”bes tamp2 o
de pH 7,0 e 4,0.

HIGROSCOPICIDADE

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o mftodo proposto por
Caparino et al. (2012). Pesou-se 1 g de amostra num recipiente herm€tico e colocou
no dessecador com umidade relativa de 75% (com solu’20 saturada de NaCl)
25éC. ApAs 7dias de acondicionamento, a amostra foi pesada. O resultado foi
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calculado pela raz2 o entre massa de ®ua absorvida e massa de amostra seca, e
expresso em g/100g amostra seca.

SOLUBILIDADE

A solubilidade foi determinada pela adi"20 de 1 g de amostra em 100 mL de
®ua destilada a 25 éC, de acordo com a metodologia proposta por Dacanal e
Menegalli (2009). O teste consiste na determina "2 o da porcentagem de material n2o
solubilizado apA& 1 minuto de agita’2 0, seguido de filtra’>20 em papel filtro, onde
material retido foi secado em estufa a 105 éC por 24 h. A solubilidade foi
determinada pela raz2o entre a massa de amostra remanescente no filtro, apA a

estufa, e a massa inicial analisada, e expresso em g/100g de amostra seca.

MNDICE DE ABSOR= {10 DE Z=GUA E MNDICE DE ABSOR={i0 DE ®LEO

Para o °ndice de absor’20 de ®ua e °ndice de absor’20 de Aleo se pesou
1g de amostra para formar uma suspens?o em 10 ml de ®ua e de Aeo,
respectivamente, e estas foram submetidas ~ agita "2 o, em agitador horizontal por 3
minutos, apA 30 minutos de repouso foram centrifugados a 2500 rpm por 10
minutos; descartou-se o sobrenadante e pesou-se o sedimento Bmido. Os °ndices
foram obtidos atrav€s da raz2o entre o peso do sedimento Bmido e o peso da
matfria seca, expresso em g de H20 ou Aeo absorvida(o) por g de amostra seca.
(DRAKOS etal., 2017)

COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS

=CIDO TWNICO

O ®ido t°nico foi determinado por curva padr2o pelo mfitodo Folin-Denis
segundo Rangana (1979), em triplicata. Preparou-se um extrato aquoso ~ 70éC com
5g da amostra. O teor de tanino foi medido utilizando uma solu’2 o de Folin-Denis e

carbonato de sAlio saturado, apA 30minutos, foi realizada a leitura da absorb®ncia
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~ 760nm em espectrofotxmetro UVAIS. O resultado foi expresso em mg de ®ido
t°nico por 100g em base seca da amostra.

=CIDO FAICO

O teor de ®ido fico foi determinado por curva padr? o pela metodologia de
Chang & Xu (2009), em triplicata. O fitato foi extra®do com HCI| durante 16 horas de
agita’2o0  temperatura ambiente, em seguida a amostra foi centrifugada = 1000 rpm
por 20minutos, ~ 10éC. O contelRdo de fitato foi medido usando o reagente de Wade,
que apA 10 minutos de centrifuga’20 a 5500 rpm ~ 10€C, fez-se a leitura da
absorb°ncia ~ 500 nm em espectrofotxmetro UVAIS e usou ®ua como branco. O

resultado foi expresso em mg de ®ido ftico por 100g em base seca da amostra.

=CIDO OX=zLICO

O ®ido ox®ico foi extra®do  quente com HC, precipitado e quantificado por
titula "2 o de oxalato de c@®cio com permanganato de pot®sio, conforme metodologia
descrita por Moir (1953), em triplicata. O resultado foi expresso em mg de ®cido

ox®lico por 100g em base seca da amostra.

AN=ZLISE ESTATKTICA

A an®lise estat’stica foi realizada pelo programa ASSISTAT vers2o 7.7, 0s
dados foram avaliados por meio da An@®lise de Vari°ncia ~ ANOVA, comparando as
m¥ldias pelo teste de Tukey, sendo os resultados expressos com m€dia é desvio-

padr? o, em tabela.

RESULTADOS E DISCUSSUES
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COMPOSI={i0 PROXIMAL, TEOR DE FERRO E VALOR ENERGSTICO TOTAL

A composi“? o proximal e o valor energftico total das farinhas do fruto e da
casca do caule do juc®s2?o apresentados na tabela 1, t m diferen’as estat’ticas

significativas (p<0,05) entre as amostras pela ANOVA e teste de Tukey.

Tabela 1 - Composi’2 o proximal e do valor energ¥tico total.

Composi“20 Carboidratos Prote®nas Lip°dios Cinzas Umidade En\e/ragl(ﬂ)]:ico
Proximal (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (kcal/100g)

Fruto 89,29 0,868 0,12> 2,8380,40° 2,58 € 0,00° 4,448 0,022 386,07

Cascado . . . .

Caul 81,76 3,95€0,17% 2,06 80,25% 7,61€&0,00° 4,620,232 411,33
aule

*As mfldias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n°vel de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica’20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@lise na coluna.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

O macronutriente encontrado em maior quantidade em ambas as partes
foram os carboidratos. Do ponto de vista nutricional e tecnolAgico a presen’a de
carboidratos em grande quantidade agrega valor ao vegetal, por serem a principal
fonte energfitica do ser vivo e contribuir para diversas propriedades de textura de

produtos aliment°cios.

Dentre os carboidratos, os a’RBcares redutores da casca do caule
apresentaram o maior valor, de 75,15€0,00g glicose/100g de amostra, enquanto que
o fruto foi de 41,28€0,34g glicose/100g de amostra. Quanto aos a l3cares n?o-
redutores estes valores variaram de 4,51€0,00 g de sacarose/100g para a casca do
caule a 43,61 é 0,35 g de sacarose/100g no fruto do juc® Este elevado valor do fruto
se deve principalmente aos polissacar’deos hidrocoloides como as galactomananas,
presente na semente do juc® que apresentam propriedades ficas como
emulsificantes, estabilizantes, formam gel em solu”pes aquosas e filmes finos como
reportado por Cunha etal. (2017).

O elevado teor de carboidratos do juc® deve-se as caracter’ticas
ambientais da planta, visto ser uma esp€cie nativa do Brasil e est® distribu°da por
toda a regi2o tropical e subtropical do pa‘, especialmente no Norte e Nordeste,
fazendo com que a planta sofra com um alto n%el de incid, ncia dos raios solares e
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radia“2 0 UV. Alfm disso, s2 o de regibpes de baixo °ndice pluviom€trico, fazendo com
que as plantas realizem altas taxas de fotoss°ntese, provocando um excesso de
Carbonos e Nitrog, nios em sua estrutura (FERREIRA; SOARES, 2015). Entretanto,
o fruto e a casca do caule de juc® apresentaram baixo teor proteico, variando de
0,86 € 0,12 g/100g a 3,95 € 0,17g/100g.

Quanto ao teor lip°dico da casca do caule e do fruto do juc® n2o
apresentaram diferen’as estatsticas significativas (p<0,05), variando de 2,06 € 0,25
g/100g a 2,83 é 0,40, respectivamente, estes valores s2o0 considerados baixos

qguando comparado as plantas leguminosas.

O valor obtido de cinzas para a casca do caule foi de 7,61 € 0,00 g/100g,
bastante superior ao encontrado no fruto do juc® 2,58 é 0,00g/100g, evidenciando
assim a riqgueza mineral do juc® visto que o teor de cinzas relaciona a quantidade de

minerais presentes no alimento.

Dentre os minerais, o ferro foi investigado devido a legisla’2 o brasileira
vigente, que define farinha enriquecida com ferro, quando apresentar em sua
composi’2o de 4 mg a 9 mg ferro/100g de farinha (BRASIL - MINISTS§RIO DA
SAQDE, 2017). Ao analisar o fruto e da casca do caule do juc® observou-se que
nZ o houve diferen’a estat’stica significativa (p<0,05) entre amostras, com valores de
2,20 € 0,07 mg ferro/100g para o fruto e de 2,30 € 0,16 mg ferro/ 100g para a casca
do caule do juc® mostrando a necessidade de adicionar mais ferro na sua

composi 2 o para classifica-las como farinhas enriquecidas em ferro.

Para a umidade, os valores apresentados foram baixos e inferiores a 5%,
t°pico de produtos secos, devido ao processo de secagem da matria-prima para
obten"?20 das farinhas, bem com o armazenamento com umidade e temperatura
controladas. O teor de umidade se enquadra no requisito exigido pela legisla“?o
brasileira RDC nt 263 de 22 de setembro de 2005 para farinha, a qual preconiza o
valor m&imo de 15% (BRASIL - MINIST8 RIO DA SAQDE, 2005).

O fruto e a casca do juc®s2o ricos em carboidratos, fornecendo um valor
energfitico total de 386,07 kcal/100g e 411,33 kcal/100g, respectivamente, o que
corresponde a aproximadamente 20% das necessidades calAicas de um adulto,
com dieta de 2000 kcal (MUNHOZ et al., 2018).
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DENSIDADE, FATOR DE HAUSER, NDICE DE CARR E POROSIDADE

A densidade ¥ um par° metro importante em termos de custo de transporte e
armazenamento, onde materiais de baixa densidade necessitam de espa’o maior
para armazenamento, o que gera aumento de custo. Na tabela 2 se observou
diferen’a estat’tica significativas (p<0,05) entre as amostras para todas as an@®lises,
exceto para a densidade aparente, o que era esperado pelas caracter’sticas das
farinhas, onde valores semelhantes a este foi encontrado tamb¥lm por Pragati;
Genitha e Ravish (2014) ao estudar a farinha da banana verde e madura produzida

atravqs de estufa de secagem.

Tabela 2 - Densidade aparente, compactada e real, Fator de Hauser, °ndice de Carr e porosidade.

Densidade Densidade Densidade
Amostras  Aparente Compactada Real
(g/mL) (g/ml) (g/ml)

Fatorde  Nb(Qr ot /LT .
Hauser (2/100g) Porosidade

Fruto 0,60 € 0,00 0,83é&0,002 086é0,012 1,38€0,012 27,68¢0,332 0,30¢& 0,002

Cascado

Caule 0,60 & 0,002 0,76 € 0,01 0,77é&0,01® 1,27é&0,02> 21,13€0,47> 0,22 & 0,02°

*As mfldias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n°vel de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica’20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise na coluna.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

Os valores de densidade compactada e real s20 semelhantes na mesma
amostra, onde para a farinha do fruto foi de 0,83 € 0,00 e 0,86 € 0,01g/ml e para a
farinha da casca do caule foi de 0,76 € 0,01 e 0,77 é 0,01, respectivamente, onde

estes valores s2 o influenciados pela especificidade das amostras.

O fator de Hausner e o °ndice percentual de compressibilidade de Carr s2o
considerados medidas indiretas da propriedade de fluxo da farinha, onde o fator de
Hausner € indicativo de atrito entre part°culas, enquanto o °ndice de Carr mostra a
aptid2 o do material em diminuir volume. O fator de Hauser para a farinha do fruto foi
1,38 € 0,01, maior que a farinha da casca do caule de 1,27 é 0,02, mostrando uma
fluidez intermedi®ria (JINAPONG; SUPHANTHARIKA; ] AMNONG, 2008). No °ndice
de compressibilidade de Carr a farinha do fruto foi 27,68 & 0,33, maior que para a
farinha da casca do caule de 21,13 é 0,47, mostrando fluidez m¥dia com valores
entre 16 % e 35% (ACHOR etal., 2015).
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A porosidade encontrada na farinha do fruto foi 0,30 € 0,00 maior que a
casca do caule, 0,22 € 0,02, § uma propriedade importante em diversos aspectos,
onde o maior nBmero de espa’os vazios pode implicar na presen’a de oxig, nio,
provocando uma degrada 20 mais r®ida dos compostos oxidantes, mas tambfm
pode melhorar a absor’2 0 de ®ua do material (DRAKOS etal., 2017).

PROPRIEDADES DE HIDRATA= (10, ABSOR={(iO DE ®LEO E PH

Para definir a finalidade das farinhas se analisou as propriedades de
hidrata "2 0, absor’?2 0 de Aleo e pH, as quais influenciam no controle de qualidade,
tipo de embalagem e condi’bPes de armazenamento do produto. Na tabela 3, as
an®lises de higroscopicidade, solubilidade e pH apresentaram diferen’a estat’tica

significativa (p<0,05).

Tabela 3 - Propriedades de hidrata "2 0, absor’2 o de Aleo e pH.

Absor’2o0  Atividade Absor’2o

Higroscopicidade Solubilidade - - pH
Amostras de Zgua de Zgua de dleo - s
(g/100g) (g/100g) (gH:0/8) (" 2560) (gDleol) ( 25éC)
Fruto 10,31 €0,18° 54,04 €0,70> 1,20€ 0,212 0,26 60,01 0,83 € 0,022 3,52 & 0,03
Casca « « . . . -
5,56 € 0,12 56,67 8 0,28 1,06 80,15 0,30¢& 0,012 0,75¢& 0,02* 4,64 € 0,012
do Caule

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao nvel de 5% de probabilidade, onde a classifica 20 do lado direito superior com letras minsculas
para an@lise na coluna.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

As principais propriedades de hidrata "2 0 s2 0 medidas por higroscopicidade,
solubilidade em ®gua, °ndice de absor’20 de ®gua e atividade de ®gua.
Higroscopicidade trata da quantidade de ®ua que 9 fixada espontaneamente na
matriz, sendo influenciado pela densidade, porosidade e solubilidade, e § uma das
propriedades mais importantes dos carboidratos (PRAGATL GENITHA; RAVISH,
2014). A higroscopicidade da farinha do fruto foi de 10,31 € 0,18 g/100g,
apresentando um valor superior a farinha da casca do caule que foi de 5,56 € 0,12

g/100g, influenciado possivelmente pelo alto teor de carboidratos da farinha do fruto.
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A solubilidade da farinha do fruto apresentou um valor de 54,04 é 0,70
g/100g, menor que na casca do caule que foi de 56,67 € 0,28 g/100g, mostrando
uma diminui 2 o na dispersibilidade e propriedades de reconstitui 2 o, provavelmente
devido ao baixo teor de subst°ncias solRveis em ®gua como o0s minerais
(REYNIERS etal., 2019).

J ® o °ndice de absor’20 de ®gua reflete sobre as caracter®sticas sensoriais
dos alimentos, e indica a quantidade de ®ua que os gr°nulos da farinha s2o
capazes de absorver (FELKER et al., 2018), sendo relacionado com a
disponibilidade de grupos hidroflicos (-OH) em se ligarem s mol€iculas de ®ua e
capacidade de forma 20 de gel das molfculas de amido (REYNIERS et al., 2019).
Os valores n2o apresentaram diferen’a estat’tica significativa (p<0,05) entre as
amostras, com valores baixos variando de 1,20 € 0,21 gH20/g para a farinha do fruto
e de 1,06 € 0,15 gH20/g para farinha da casca do caule, podendo ser indicado para
produtos que requer baixa reten’2 o0 de ®ua e elevada croc®ncia.

Quanto a atividade de ®sua da farinha do fruto e da casca do caule do juc®
os valores encontrados foram inferiores a 0,60, sendo consideradas est®eis ao
desenvolvimento de microrganismos, porfm suscept®veis a rea bes oxidativas
quando conservados em temperatura ambiente, recomendando o armazenamento
em embalagens imperme®veis ao oxig, nio.

O °ndice de absor?20 de Aeo trata da combina 20 de gordura com grupos
nZ o polares das prote®nas, que ¥ composta de partes hidroflicas e hidrofAbicas, ou
disponibilidade de grupos lipoflicos, em que o mecanismo de absor’20 do Aleo se
d® principalmente, devido ao aprisionamento f’sico do Aleo pela atra’20 capilar
(DRAKOS et al.,, 2017). A capacidade de absor’20 de Aleo da farinha variou de
0,75€ 0,02 a 0,83 € 0,02 g de Aleo/g, sendo a absor’2o0 de Aleo da farinha do fruto
insignificativamente (p <0,05) maior do que a farinha da casca do caule (tabela 3). A
baixa absor’20 de Aleo est® associado ao baixo teor de prote°na das farinhas,
desempenhando um papel importante no aumento da sensa’?2o0 e da reten’20 do
sabor do produto (TAMSEN; SHEKARCHIZADEH; SOLTANIZADEH, 2018; WANI,
SOGI GILL, 2013).

Com rela“2 0 ao potencial hidrogenixnico (pH), a farinha do fruto se mostrou

muito ®ido, com valor de 3,52 é 0,03, enquanto que a farinha da casca do caule
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apresentou um valor mais elevado de 4,64 € 0,01, a classificando como pouco Gido,

podendo relacionar este valor ao alto teor de prote®na quando comparado ao fruto.

COMPOSTOS ANTINUTRICIONAIS

Os ®idos t°nicos, fticos e ox@®icos s2o0 consideradas subst®ncias
antinutricionais, que quando consumidos, reduzem o valor nutritivo dos alimentos.
Estas subst°ncias qu°micas nos vegetais s2 0 consideradas mecanismos de defesa
das plantas, atuando de maneira eficiente contra fungos e bactqrias, alfm de a’pes
herbicidas (MUNHOZ et al., 2018). Devido ao poss®el impacto no valor nutricional
dos alimentos a legisla’?20 brasileira vigente recomenda a determina’?o de
compostos antinutricionais para o desenvolvimento de novo ingredientes (BRASIL -
MINIST8 RIO DA SAQDE, 1999). Na tabela 4, os resultados de ®ido t°nico como de
®cido f'tico do para o fruto e da casca do caule do juc® apresentaram diferen’a

estat’tica significativa (p<0,05) entre as amostras.

Tabela 4 - Compostos antinutricionais.

AMOstras =cido T°nico =cido Fcico =cido Ox®ico
(mg =c.T°nico/100g) (10°mg =c. F%ico/100g) (mg = c. Ox®ico/ 100g)

Fruto 88,91 € 0,072 3,86 & 0,222 0,00 & 0,002

Casca do Caule 87,83 & 0,15 1,80 &€ 0,06 0,00 & 0,002

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%vel de 5% de probabilidade, onde a classifica 20 do lado direito superior com letras minsculas
para an@lise na coluna. * ND= N2 o detectado.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

Na an®ise de @®ido t°nico a farinha do fruto apresentou o maior teor de
taninos em torno de 88,91 & 0,07mg/100g, enquanto que o valor encontrado na
casca do caule do juc® que foi de 87,83 é 0,15mg/100g, onde essa diferen’a de
concentra "2 0 de taninos varia de acordo com os tecidos vegetais, como tambfim em
fun’2 o da idade, tamanho da planta, parte coletada, da Ypoca e do local de coleta,

como explicado por Munhoz et al. (2018) em sua pesquisa.

Assim como para o ®ido t°nico, o fruto apresentou um valor superior de
®cido f'tico ao encontrado na casca do caule do juc® com valores de 3,86€0,22
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g/100g e 1,80€0,06 g/100g, respectivamente. H® presen’a do ®ido ftico n2o
representa apenas um aspecto negativo, visto que, alfim de atuar complexando
minerais e prote°nas, estudos comprovam sua a’20 como anticarcinog, nico e
antioxidante (MURTHY et al., 2019).

Com rela’20 ao teor de ®ido ox®ico, n?o foi detectado a presen’a em
ambas as partes estudadas do juc® indicando a aus, ncia em sua composi’2o,
assim como tamb¥lm n2 o foi encontrado na literatura dados relatando estes valores
para estas partes do juc® possivelmente por serem comumente detectado em folhas

como explica Ponka (2006).

CONCLUS{O

A presente pesquisa apresentou dados inditos na literatura e de bastante
relev®ncia, onde a farinha do fruto e da casca do caule do juc® apresentaram
valores expressivos de carboidratos. Os compostos antinutrientes, como ®cidos
t°nicos e fticos n?2 o desvalorizaram as farinhas desenvolvidas, uma vez que s2o
potenciais agentes antioxidantes. As farinhas s2o indicadas para produtos que
requerem baixa reten’20 de ®ua e de gordura, para melhorar as caracter®sticas
sensoriais de: croc®ncia, aumentam a sensa 20 e a reten "2 0 do sabor do produto.
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POTENCIAL ANTIOXIDANTE E ESTABILIDADE DO BIOADITIVO DE
JUCZ= (Libidibia ferrea)

RESUMO:

O juc®9 uma planta comum no nordeste brasileiro, com poder terap, utico
comprovado, muito utilizado na medicina natural. Objetivou-se investigar a efic®ia
antioxidante dos extratos aquosos e hidroalcoAlicos do juc®como bioaditivo, atrav¥ls
do monitoramento do teor de compostos fenAlicos totais (TFT), atividade
antioxidante por sequestrador de radical livre (DPPH) e por redutor de ferro (FRAP),
e °ndice de perAido do Aleo de soja aditivado, durante 90 dias de armazenamento.
Os extratos hidroalcoAlicos do juc® apresentaram maior estabilidade oxidativa que
0s extratos aquosos, chegando aos 90 dias com elevados teores tanto para o extrato
hidroalcoAlico do fruto com TFT de 166,59 mgEAG/g, DPPH de 1,92 molTrolox/g;
FRAP de 313,17 mmol Fe2S0Oa4/g, como para o extrato hidroalcoAlico da casca do
caule com TFT de 179,55 mgEAG/g, DPPH 1,96 molTrolox/g e FRAP 329,30 mmol
Fe2S0a4/g. Ao aplicar os extratos hidroalcoAlicos em Aleo de soja atravqs do
delineamento estatstico, observou-se que a amostra de Aleo aditivada com 0,85%
de extrato de fruto e 0,85% de extrato casca do caule, tiveram um aumento
insignificante do °ndice de perAido em 90 dias de monitoramento, mostrando a
efic®ia dos extratos do juc® na prote’20 do Aeo. Portanto, os extratos
hidroalcoAlicos de juc® podem ser utilizados como bioaditivo antioxidante em

matrizes oleaginosas.

PALAVRAS-CHAVE: aditivo natural, antioxidante, compostos fenAicos, estabilidade

oxidativa, extrato.

INTRODU= (10

Os aditivos antioxidantes s20 subst°ncias adicionadas aos alimentos ou
matriz oleaginosa para retardar ou prevenir deteriora’?2 0 causada por rea’bes de
oxida "2 0, sendo na sua maioria derivados de subst®ncias qu°micas sintfticas (NG et
al., 2019). No entanto, existe um grande interesse por parte da indBstria em

desenvolver aditivos a partir de fontes naturais para substituir os sintflticos, podendo
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ser utilizados na sua forma de extrato de planta, Aleo essencial ou metabAito
secund@®rio purificado, onde os compostos fenAlicos, provenientes de fontes
vegetais, v, m se destacando nas pesquisas recentes (AUBERT et al., 2018;
CECRIA; VASCONCELOS; SOUZA, 2018).

Neste contexto, o juc® (Libidibia ferrea) surge como uma alternativa de
bioaditivo, por ser uma planta rica em compostos secund®ios como fenAlicos,
saponinas, terpenAides e esterAdes, com propriedades farmacolAgicas e
terap, uticas testadas in vitro e in vivo (BARROS et al., 2014; FERREIRA; SOARES,
2015; NASCIMENTO et al.,, 2015; OLIVEIRA et al., 2013). Sua efic®ia antioxidante
est®correlacionada ao efeito sequestrador de radical livre pela doa "2 0 de um ®omo
de hidrog, nio ou eltron, e redutor do ferro (ARAQJ O et al., 2014; SILVA et al,,
2011).

Para extra "2 0 de compostos fenAlicos, ditos bioativos naturais de plantas, €
necess@®rio que se utilize alguns m¥todos, seja atravqs de equipamentos, como o
supercretico, ou atrav¥s de solventes com diferentes polaridades, como os solventes
org°nicos considerados GRAS, como ®ua e etanol (BRAGA; VIEIRA; DE
OLIVEIRA, 2018; BUBALO et al., 2018), no entanto, estudos sobre o tempo de
armazenamento destes extratos n2 o foram encontrados.

A avalia’2 o0 da atividade antioxidante de extratos de matrizes vegetais por
ensaios in vitro 9 uma pr®ica bastante comum, visto a sua facilidade, rapidez e
reprodutibilidade. No entanto, a combina "2 0 de mftodos se faz necess®io devido
complexidade dos extratos vegetais, polaridade de solventes extrativos e em fun’2 o
das diferen”as nos mecanismos das rea bPes que ocorrem entre o radical ou agente
oxidante e os compostos antioxidantes, sendo divididos em categorias: aqueles que
envolvem rea"bes de transfer, ncia de el€itrons e/ou de hidrog, nio (CVETANOVII et
al., 2019).

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um aditivo natural na
forma de extrato proveniente do fruto e da casca do caule do juc® avaliando sua
performance antioxidante atravfls do teor de compostos fenAlicos totais e seu
potencial antioxidante pelos mftodos de DPPH e FRAP, bem como aplic®los em

Aeo de soja para avaliar a estabilidade oxidativa, durante 90 dias de monitoramento.
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MATERIAIS E M8TODOS

MATERIAIS

MATERIAIS VEGETAIS

Os materiais vegetais utilizados para prepara’?2o dos extratos foram os
frutos e as cascas dos caules do juc® (Libidibia ferrea), adquiridos nos centros
comerciais da Paraba, Brasil. O Aleo de soja foi doado pela empresa Cargill
Agrecola SA.

REAGENTES QURMICOS

Os reagentes qu°micos utilizados neste experimento foram de grau padr? o
analtico (PA), das marcas Merck, Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer e NEON foram:
reagente Folin-Ciocalteau, etanol, carbonato de sAflio, DPPH (2,2- difenil-1-picril-
hidrazil), acetato, TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil-1,3,5-triazina), cloreto fqrrico, sulfato
ferroso, padrbes de ®ido g®lico e de Trolox; e os reagentes de grau HPLC da marca
SIGMA foram: ®ido acftico, acetonitrilo, metanol, padrbes de @idos fenAicos e de

flavonoides.

M8TODOS

ELABORA= (10 DOS EXTRATOS VEGETAIS

As cascas dos caules e os frutos do juc®foram submetidos ao aquecimento
a 40éC em estufa com circula“’? o for’ada de ar por 24h. Em seguida, trituradas em
moinho de facas tipo Willey da SOLAB-SL31-Brasil, com rota "2 o fixa de 1750 RPM
e peneira de a’o inox de 10 mesh (1,64-1,76mm Tyler) acoplada ao equipamento.
Os compostos fenAlicos foram extra®dos utilizando 10 g de pZ& obtido da moagem
dissolvido em 100mL de solvente (1:10, mA/), onde os solventes utilizados foram
etanol e ®gua, nas propor Pes de ®ua 100% (v/v) e etanol/®ua 50% (vAr). O tempo
de extra’2o0 utilizado foi de 2 horas =~ 40éC sob agita’20 constante (ET-420
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Incubator), em seguida a solu“2o foi filtrada sob press2o, e o extrato resultante foi
concentrado em rota-evaporador, em banho-maria por 10min (ALCMNTARA et al,,
2019). Os extratos concentrados foram armazenados ao abrigo da luz =~ 5tC, at a

realiza "2 o das an®lises.

ESTABILIDADE OXIDATIVA DOS EXTRATOS

A estabilidade oxidativa dos extratos aquosos e hidroalcoAlicos foi
investigada quanto ao teor de compostos fenAlicos totais e atividade antioxidante
pelos m¥itodos de sequestro do radical livre DPPH e pelo mSitodo redutor de ferro
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), nos pontos 0, 7, 15, 30, 45, 60 e 90 dias.

TEOR DE COMPOSTOS FEN®LICOS TOTAIS

O teor de compostos fenAlicos totais dos extratos vegetais foi determinado
pela metodologia de Rossi & Singleton (1965), atravqs do m9todo
espectrofotom€trico a 760nm, utlizando o reagente Folin-Ciocalteau, com a
concentra "2 o inicial da amostra de Tmg/mL. Uma curva padr? o de ®ido g®lico (y =
0,098x + 0,01, R? 0,9966), nas concentra ’bes de 1 a 20 mg/L, foi utilizada para
calcular os resultados expressos em mg de EAG (equivalente de ®ido g®ico) por g

do extrato.

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE: DPPH e FRAP

A atividade antioxidante foi determinada atrav{s da capacidade dos
antioxidantes em sequestrar o radical livre est®el DPPHS (2,2- difenil-1-picril-
hidrazil), seguindo metodologia desenvolvida por Brand-Williams; Cuvelier & Berset
(1995), com modifica "pes de Grisi et al. (2015), pelo mftodo espectrofotom€trico
com leitura em 517nm, utilizando cela de quartzo com 1 ¢m de caminho Aptico, na
concentra’20 inicial de Tmg/mL. Uma curva padr2o de Trolox (y = -0,0002x +
0,6183, R2 0,9914), nas concentra’bes de 100 a 2000 =mol/L, foi utilizada para
calcular os resultados expressos em mol de Trolox por g de extrato. Enquanto que,
por meio da redu’2o0 do ferro (FRAP), utilizou-se a metodologia descrita por Rufino
et al. (2006), atravfls do m¥itodo espectrofotom€trico com leitura em 595nm,
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utilizando cela de quartzo com 1 ¢m de caminho Aptico, na concentra 2 o inicial da
amostra de Tmg/mL, utilizando o reagente FRAP contendo o TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil-
1,3,5-triazina). Uma curva padr2o de sulfato ferroso (y = 0,0007x - 0,0215, R?
0,9993), nas concentra’bes de 500 a 2000 =M, foi utlizada para calcular os

resultados expressos em mmol Fe2S O4 por g de extrato.

ANZLISE FFICO-QURMICA DOS EXTRATOS HIDROALCO®LICOS

As an@lises f%ico-qu°micas, foram realizadas apenas nos extratos
hidroalcoAticos, e conduzidas de acordo com os mftodos da A.O0.A.C (1995).
Determinou-se umidade por secagem em estufa a 105 éC sem circula "2 o for"ada de
ar com valores expressos em g/100g em base Bmida; a leitura do pH foi realizada de
forma direta, atravqls de um potencixmetro digital = 25 éC, previamente calibrado
com solu”bpes tamp?o de pH 7,0 e 4,0. A leitura da atividade de ®gua foi realizada
pelo medidor de ®ua livre (AQUALAB: 4TEV, EUA),  25éC, sendo calibrado com
®gua destilada.

ESPECTROSCOPIA NA REGIGO DO INFRAVERMELHO

A an@lise nos extratos hidroalcoAticos foi realizada utilizando equipamento
Espectrofotxmetro Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) da marca
SHIMADZU, modelo IR-Prestige-21 (Kyoto, Jap?0), utilizando o mStodo de
reflect®ncia atenuada (ATR). Os espectros foram obtidos conforme metodologia de
J aramillo et al. (2016) no modo de transmit°ncia, na faixa de 4000 a 600 cm™, com
resolu’2 o0 de 4 cm™ e 40 varreduras.

CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICINNCIA (CLAE)

A an®ise de identifica’?0 e quantifica’?0 dos compostos fenAlicos dos
extratos hidroalcoAicos foi realizada pela metodologia descrita Alc°ntara et al.
(2019). Utilizou-se equipamento CLAE da SHIMADZU (Kyoto, J ap? 0), equipado com
um injetor autom®ico Rheodyne 7125i e um detector UVAIS, com concentra’?o
inicial da amostra de 5mg/mL. Para a identifica’20 dos compostos fenAlicos, as
amostras foram elu®das com um sistema de gradiente consistindo dos solventes de
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®cido acftico a 2%, v/, e acetonitrilo: metanol, 2: 1, v, usado como cllula da fase
mAvel, com uma taxa de fluxo de 1 mL/min. A temperatura da coluna foi mantida a
25éC e o volume de inje"20 foi de 20 ~.. Os picos dos compostos fenAlicos foram
monitorados a 280 nm e foram identificados por meio de compara "2 o dos tempos de
reten’20 com padrbes de ®idos fenAlicos e flavonoides. O software Lab Solutions
da SHIMADZU foi usado para controlar o sistema CLAE-UV e fazer o

processamento dos dados.

INDRCE DE PER®XIDO DO ®LEO DE SOJ A BIOADITIVADO

O Aeo de soja foi aditivado com os extratos hidroalcoAticos do juc® atravqs

de delineamento estat’stico de superfcie de resposta (tabela 1), com um modelo de

ordem (22), com 4 pontos axiais (a = ﬁ) e 3 pontos centrais (totalizando 11
formula “bes), onde os extratos do fruto (% m/m; X1) e da casca do caule (% m/m;
X2) do juc® foram escolhidos como vari®eis independentes, com a concentra’2o
variando de 0 a 1 %. As amostras aditivadas foram mantidas em condi’pes
controladas ~ 30€2éC e 63é2%UR durante 90 dias.

Tabela 1. Valores codificados e reais (%) das vari®eis independentes do delineamento estat’stico.

Valores Codificados e Reais das Vari®eis Independentes
Vari®eis (%)

) -1 0 1 V2

E xtrato hidroalcoAtico fruto do juc® 0,00 0,15 0,50 0,85 1,00

E xtrato hidroalcoAtico casca do caule do juc® 0,00 0,15 0,50 0,85 1,00

O °ndice de perAxido do Aleo de soja, foi determinado pelo m¥itodo Cd 8-53
da AOCS (1990) e os resultados foram expressos em meqg/kg. As an@®lises foram

realizadas ao longo do armazenamento, nos pontos 0, 30, 45, 60 e 90 dias.

AN=ZLISE ESTATKTICA

Todas as an@®lises foram realizadas em triplicata. Os dados gerados foram

tratados pela ANOVA, Gr@&fico Pareto e Teste de Tukey para avaliar a influ, ncia dos
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aditivos naturais do juc® nos par°metros analisados, ao n°%el de 95% de
signific®ncia, alfilm da equa 20 do modelo gerada pelo delineamento estatstico de
superficie de resposta, atrav¥ls dos programas ASSISTAT vers?o 7.7 e Statistic 7.0
(Stat Inc, Minneapolis, USA), sendo os resultados expressos com m€dia é desvio-

padr2 o, em tabelas e em gr@&ficos.

RESULTADOS E DISCUSSUES

TEOR DE COMPOSTOS FEN®LICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Na tabela 2 s2 o apresentados os teores de compostos fenAicos totais, dos
extratos aquoso e hidroalcoAico do fruto e da casca do caule juc® durante 90 dias
de armazenamento. Observou-se diferen’a estatstica significativa (p<0,05), na
maioria dos pontos analisados. Comparando os diferentes extratos, observou-se que
os extratos hidroalcoAlicos do fruto e da casca do caule do juc®foram mais est®veis,
com uma perda de 25% dos compostos fenAlicos do extrato do fruto e 20% para o
extrato da casca do caule, em rela“’2 0 ao in°io do per’odo de armazenamento. Para
os extratos aquosos as perdas de compostos fenAlicos foram maiores,
aproximadamente 33% para o extrato do fruto e 35% para o extrato da casca do

caule, durante o mesmo per°odo de armazenamento.

Tabela 2 - Teor de Compostos FenAlico Totais (mgEAG/g) dos extratos de juc®

Fruto Casca do Caule

Tempo , , , ,

Aquoso HidroalcoAico Aquoso HidroalcoAico
Dia 0 205,04 & 0,002¢ 221,71 € 0,102 204,38 & 0,962€ 225,43 € 0,213A
Dia 7 204,38 € 0,3128 212,17 € 0,41bA 200,82 & 1,20¢0C 212,54 & 0,10bA
Dia 15 192,22 é 0,930C 210,06 € 0,519 190,96 & 0,00¢¢ 198,99 & 1,54¢E
Dia 30 178,39 & 0,00P 198,85 & 1,34 190,54 & 1,32¢¢ 196,16 & 0,824
Dia 45 176,86 & 0,10P 192,44 é 0,318 187,05 é 1,684¢ 195,79 é 0,729
Dia 60 143,44 é 0,629 172,42 & 1,448 166,67 & 0,00e¢ 190,48 & 0,82¢A
Dia 90 137,10 & 0,10¢¢ 166,59 & 0,21 131,84 & 0,00® 179,55 & 0,21%

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise nas colunas e com letras mail3sculas para an®lise nas linhas.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.
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N2 o foi encontrada na literatura nenhuma pesquisa relacionando a redu’2o0
do teor de compostos fenAlicos com o tempo de armazenamento sob refrigera“2 o,
para efeito comparativo de comportamento. No entanto, foram encontradas algumas
pesquisas quantificando o teor de compostos fenAlicos em diferentes solventes
extrativos sem especificar o tempo de armazenamento, com valores diferentes aos
encontrados. Esta diferen"a entre as pesquisas 9 justificada por Alc°ntra et al.
(2019) e Ferreira & Soares (2015) como sendo devido ~ complexidade de extra’2o
dos compostos vegetais, esta’?o clim®ica, regi?o de cultivo, entre tantos outros

fatores.

Na tabela 3 foi observado os resultados da an®lise da atividade antioxidante
pelo m¥todo de captura de radical livre DPPH para os extratos de fruto e a casca do
caule do juc® armazenados por 90 dias. A atividade antioxidante medida neste
m¥itodo, quando trabalhada com padr? o Trolox viabiliza definir qu2 o eficazes s20 os
extratos em rela’20 a vitamina E. O extrato aquoso da casca do caule apresentou
perda significantemente maior da atividade antioxidante, de aproximadamente 54%,
quando comparado os valores dos dias 0 e 90. Mostrando que o0s extratos

hidroalcoAicos s2 0 mais est®veis nestas condi’bPes de tempo e temperatura.

Tabela 3 - Atividade antioxidante pelo m¥todo sequestrador de radical DPPH (molT rolox/g).

Fruto Casca do Caule

Tempo : : : :

Aquoso HidroalcoAico Aquoso HidroalcoAico
Dia 0 2,27 € 0,012¢ 2,91 € 0,014 2,26 € 0,05¢ 2,80 € 0,07
Dia 7 2,19 é 0,00P¢ 2,69 é 0,000A 2,21 € 0,023¢ 2,55 é 0,0308
Dia 15 2,15 & 0,01b¢cB 2,656 0,01bA 2,10 & 0,00b8¢ 2,07 € 0,01¢¢
Dia 30 2,08 é 0,00¢d8 2,50 € 0,014 1,99 é 0,00¢¢ 2,03 & 0,01¢dBC
Dia 45 2,04 & 0,008 2,46 € 0,01¢A 1,94 € 0,01¢9C 2,00 & 0,00deBC
Dia 60 1,97 é 0,01¢8¢ 2,26 8 0,019 1,91 € 0,034 1,97 € 0,0098
Dia 90 1,63 € 0,04 1,92 & 0,00%* 1,04 & 0,01¢¢ 1,96 & 0,00eA

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@lise nas colunas e com letras maiRsculas para an@lise nas linhas.

Fonte: Elabora "2 o dos autores.

Segundo Costa et al. (2013) comparar na literatura o potencial antioxidante
pelo mfitodo de sequestrador de radical livre DPPH em diferentes extratos €
praticamente imposs%el, por serem expressos de diversas formas e pelo motivo de
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que n2o existe um sistema de extra’ 20 padr2 o para isolar todos os antioxidantes
naturais ou a classe espec®fica desejada.

Na tabela 4 foi apresentado os resultados da an®ise da atividade
antioxidante pelo mfitodo de redu’20 do ferro FRAP para os extratos do fruto e a
casca do caule do juc® armazenados por 90 dias. A an®ise de redu’20 do ferro
avalia o potencial antioxidante da amostra conforme a capacidade de reduzir o Fe3*
a Fe?*, denotada pela produ 20 do complexo com colora“20 azul intenso (RUFINO
et al, 2006). Observou-se ao longo do armazenamento que o0s extratos
hidroalcoAlicos do fruto e da casca do caule do juc® apresentaram perda da
atividade antioxidante significativamente menor, com valores de 36% para o extrato
do fruto e 34% para o extrato da casca do caule, quando comparados aos extratos

aquosos, nos dias 0 e 90.

Tabela 4 - Atividade antioxidante pelo m¥todo de redu’2 o do ferro FRAP (mmol Fe2S 04/g).

Fruto Cascado Caule

Tempo , , , ,

Aquoso HidroalcoAico Aquoso HidroalcoAico
Dia 0 468,40 & 0,372 489,86 & 0,152 462,45 & 0,280 498,27 & 1,414
Dia 7 447,24 & 0,03C 479,55 € 0,710~ 419,90 € 1,67%P 467,00 & 0,568
Dia 15 429,30 & 0,03<¢ 446,99 & 0,368 368,72 € 1,190 460,44 & 1,21A
Dia 30 417,10 & 0,009 399,07 & 1,309 323,73 € 2,38%® 434,99 & 1,479
Dia 45 388,50 &€ 0,73¢8 379,31 € 0,06¢¢ 310,84 € 0,08¢P 414,64 & 0,57
Dia 60 326,49 € 0,577 327,82 € 0,51 300,05 & 0,40fC 399,10 & 1,31
Dia 90 291,25 € 0,498¢ 313,17 & 1,5888 200,90 € 0,328P 329,30 € 0,938*

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@lise nas colunas e com letras maiRsculas para an@lise nas linhas.

Fonte: Elabora "2 o0 dos autores.

Diante destes resultados, observou-se que o tipo de solvente, a parte da
planta, o processo de extra’20 e o tempo de armazenamento influenciaram na
estabilidade dos extratos. Portanto, os extratos hidroalcoAticos do fruto e da casca
do caule do juc® por apresentarem os melhores resultados quantitativos e maior
estabilidade quanto =~ degrada’2o dos compostos fenAlicos totais e atividade
antioxidante, durante o armazenamento de 90 dias. Foram selecionados para
investiga "2 0 de outros par°metros f°sico-qu°micos, a fim utiliz®los como bioaditivo

em Aleo de soja.
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PARMMETROS FRICO-QUMICOS DOS EXTRATOS HIDROALCO®LICOS

Na Tabela 5 s2o apresentados os resultados das an@®ises de umidade,
atividade de ®ua e pH dos extratos hidroalcoAlicos do fruto e da casca do caule do

juc® para avaliar a estabilidade quanto ao desenvolvimento microbiano.

Tabela 5 - Umidade, atividade de ®ua e pH dos extratos hidroalcoAlicos do juc®

An®ises Umidade (%) Atividade de Zgua (25éC) pH (25éC)
Fruto 90,79 € 0,03 0,99 & 0,002 3,86 € 0,020
Casca do Caule 92,69 & 0,012 0,99 é 0,00 4,51 ¢ 0,052

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade, onde a classifica’2 o do lado direito superior com letras minRsculas
para an@®ise nas colunas.

Fonte: Elabora "2 o0 dos autores.

A elevada umidade encontrada nos extratos hidroalcoAlicos, acima de 90%,
tamb¥lm foram observadas por Carvalho et al. (2011) ao analisar extratos aquosos
de diferentes tipos de arroz, com valores acima de 92%, e por Costa et al. (2013) ao
analisar extratos da casca do caule de Noni (Morinda citrifolia Linn), com valor de
86,49% de umidade. Com rela’20 ~ atividade de ®ua foram encontrados valores
prAimo a 1 para ambas as partes do juc® estudadas, mostrando que os extratos
hidroalcoAlicos n2o s2o0 considerados est®eis ao desenvolvimento de
microrganismos, alflm de serem susceptieis as altera’bes qu°micas, ficas ou
enzim@®ticas, devido ao seu elevado valor (GAVA; SILVA; GAVA, 2008). No entanto,
a a2 0 antimicrobiana de compostos bioativos extra°dos do juc®tem sido confirmada
por Costa,Guilhon-Simplicio & Souza (2015), Kobayashi et al. (2015), Marreiro et al.
(2014), Nascimento et al. (2015), e Paiva et al. (2015) ao estudarem diferentes
partes da planta do juc® com solventes extrativos de polaridades diferentes. O
potencial hidrogenixnico (pH) do extrato hidroalcoAlico do fruto do juc® mostrou-se
muito ®ido, enquanto que o extrato da casca do caule do juc®9 pouco ®eido.

Na figura 1, foram representados os espectros da an®lise de FTIR-ATR dos
extratos hidroalcoAlicos da casca do caule e do fruto do juc® com comportamento
muito semelhante entre as bandas largas e fortes, e as identifica"Pes dos compostos
funcionais foram feitas com base nos escritos do Pavia et al. (2015).
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Figura 1 ~ Espectros do FTIR-ATR dos extratos hidroalcoAlicos do fruto e da casca do juc®
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Fonte: Elabora "2 0 dos autores.

Os espectros de infravermelho dos extratos hidroalcoAlicos do fruto e da
casca do caule do juc®apresentaram uma similaridade na maioria das bandas. Foi
observada uma banda larga e forte na regizo de 3350 cm' devido ao estiramento
vibracional do grupo "OH de @®lcool, fenol ou ®ua, sendo uma caracter®stica dos
solventes extrativos e das amostras. Os compostos fenAlicos possuem uma ou mais
hidroxilas ligadas ao benzeno, sendo a estrutura do fenol a base para todos os
compostos fenAlicos. As bandas 2982 e 2900 cm' de menor intensidade
correspondente ao estiramento C-H da carbonila esterificada com a“RBcar e ao grupo
alde°do, respectivamente (CUNHA et al., 2017). A banda forte na regiz2 o de 1645cm’”
corresponde ao estiramento C=0 de compostos ®cidos, como apresentado na
an@lise de pH das amostras (DIAS etal., 2013).

As bandas 1558, 1535 e 1510 cm de baixa intensidade apresentaram-se
apenas no extrato hidroalcoAlico do fruto, correspondendo ao dobramento N-H das
amidas prim@rias e secund®ias, onde isto se deve a an@®lise do fruto integral,
contendo a vagem e a semente, rica nestes compostos (PAVIA etal., 2015).

As bandas vibracionais 1452, 1416 e 1385 cm' de dobramento CHs foram
observadas simultaneamente em ambos o0s extratos analisados com baixa
intensidade, onde as mesmas foram observadas tamb¥lm por Dias et al. (2013) ao
analisar extrato do fruto do juc® A banda vibracional na regi2o de 1331 cm™ do
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grupo C-N das aminas tambfm foi observada nas amostras. As bandas observadas
de 1271 a 1045 cm™, s20 estiramentos vibracionais do grupo C-O dos ®coois, a
banda 1163 € de grupo C-O do anel piranos®dico das amostras, as bandas em 995 e
878 cm-1, relacionadas a liga "pes anom€fricas dos grupos D-manopiranoses e D-
galactopiranoses, respectivamente, adequadas ao ciclo piranos®dico como
identificadas por Cunha et al. (2017).

A an@®lise de FTIR, apenas, n?o foi suficiente para identificar os compostos
fenAlicos, mostrando a necessidade de uma an®ise cromatogr®ica (CLAE), onde
foram identificados 17 compostos fenAlicos no extrato hidroalcoAlico do fruto do juc®
sendo 11 ®idos e 6 flavonoides, e no extrato hidroalcoAlico da casca do caule do
juc® foram encontrados 9 ®cidos e 7 flavonoides. Os picos foram positivamente
evidenciados e confirmados com base no tempo de reten’2 0 correspondente aos

padrbes de refer, ncia existentes. Na figura 2 foram representados os picos de maior
express?o.

Figura 2 ~ Cromatogramas dos extratos hidroalcoAicos do fruto e da casca do juc®

F ruto
200000
Casca do Caule

150000

100000

Intensidade (mV)

50000

; . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de Reten’ao (min)

*Onde: 1- =cido G@®lico; 2 - =cido 3,4 dihroxibenzoico; 3 ~ Catequina; 4 ~ Vanilina; 5 - =Zcido
Siringico;6- =¢ p Cumarico; 7 - Rutina; 8 ~ =cido EI®ico; 9 - Miricetina; 10 ~ Quercetina.
Fonte: Elabora 2 o dos autores.
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Cada composto fenAtico foi quantificado a partir de uma curva de calibra“2 o,
onde para o extrato hidroalcoAlico do fruto se identificou os compostos fenAicos na
seguinte ordem de concentra’?20: Catequina> Miricetina> =cido Siringico> =cido
Vanilico> Rutina> Zcido =Cumarico> Zcido Salic®lico> = cido Felurico> Quercetina>
=cido Cafeico> =cido 3,4 Dihroxibenzoico> =cido G®ico> =cido 4 Hidroxibenzoico>
=cido EI®ico> Crisina> Kampferol> = cido Trans-Cinamico; e no extrato da casca do
caule: Miricetina> Catequina> =cido EI®ico> =cido Vanilico> =cido Cafeico> =cido
3,4 Dihroxibenzoico> Quercetina> =cido =Cumarico> =cido Siringico> Rutina>
Crisina> =cido G®&ico> Kampferol> =cido Trans-Cinamico> =cido 4
Hidroxibenzoico> Vanilina.

Os extratos hidroalcoAlicos do fruto e da casca do caule do juc®t m se
mostrado excelentes fontes naturais de biocompostos e t m apresentado
propriedades biolAgicas benfficas confirmadas na literatura. Os principais
respons®eis pela a’20 antioxidantes dos vegetais, s20 0s compostos fenAicos,
devido ao seu poder de doar hidrog, nio ou elftrons e = presen’a dos radicais
intermedi®rios est®eis, que agem impedindo a oxida’2o0 dos alimentos,
principalmente, os ricos em @idos graxos insaturados, como os Aeos, gorduras,
manteigas, entre outros (HASSAN et al., 2015; MARREIRO et al., 2014; OLIVEIRA
etal., 2013; SOARES etal., 2013).

MDICE DE PER®XIDO DO ®LEO DE SOJ A BIOADITIVADO

As 11 formula"pes de Aleo de soja bioaditivado com extratos hidroalcoAicos
do juc®foram analisados quanto ao °ndice de perAido ao longo de 90 dias e os
resultados est?o apresentados na tabela 6. Observou-se diferen’a estat’stica
significativa (p<0,05) entre as formula"pes e o controle, e tamb¥im com o tempo de
armazenamento. Todos os Aleos bioaditivados apresentaram um menor aumento no
°ndice de perAido quando comparados ao controle (Aeo sem o bioaditivo),

indicando a efic®ia dos extratos como aditivos antioxidantes.



Cap“ulo 2

80

Tabela 6 - lhdice perAidos presentes no Aleo de soja, em meg/kg.

Formula’bes
(% Fruto - %Casca)

30 dias

45 dias

60 dias

90 dias

C1(0,00%-0,00%)
F1(0,15%-0,15%)
F2 (0,15%-0,85%)
F3(0,85%-0,15%)
F4 (0,85%-0,85%)
F5 (0,00%-0,50%)
F6 (1,00%-0,50%)
F7(0,50%-0,00%)
F8 (0,50%-1,00%)
F9 (0,50%-0,50%)
F10 (0,50%-0,50%)
F11 (0,50%-0,50%)

5,00 € 1,412
4,80 & 0,573
2,00 €0,00Pcc
1,60 €0,00b<C
1,40 €0,28<¢
2,20 &0,28b¢P
3,80 €0,2828
3,00 &0,28ab<C
2,80 €0,5732b<C
3,40 &0,283b<C
3,20 &0,003b<C
3,80 €0,852¢

13,50 & 1,052¢
9,06 € 0,90b¢
7,57 & 0,91b¢cB
3,24 8 0,41¢8¢C
3,86 € 0,088
11,45 € 1,132¢
4,25 & 0,0448
5,33 & 0,53¢deB
4,65 & 0,53d8
5,66 & 0,20<d8
6,04 & 0,21¢d8
5,77 € 0,07¢d8

18,65 & 0,572B
11,53 € 0,568
8,72 € 1,128
3,77 € 0,26¢8

5,57 € 0,019eAB
17,11 € 0,5428
5,38 € 0,29deB
6,76 & 0,51¢d8
5,93 € 1,184t
6,93 & 0,30¢d8
7,16 & 0,01¢d8
7,35 € 0,24cd8

27,308 0,634
14,88 € 0,30
9,89 € 0,57°A
8,91 € 0,23°A
6,25 € 0,74%
19,30 & 0,61bA
9,64 & 1,63°A
13,98 & 0,27¢¢A
9,12 € 1,62°A
12,63 & 0,609
13,61 & 0,29¢¢A
13,08 € 0,29¢dA

As mf¥dias seguidas pela mesma letra nZ o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey ao
nvel de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica’20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise nas colunas e com letras mail3sculas para an®lise nas linhas.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

Nos primeiros 60 dias de armazenamento, o0 aumento do °ndice de perAkido
foi pouco significativo observando a mesma formula "2 0. No entanto, com 90 dias de
armazenamento apenas formula’pes F2 (0,15%-0,85%), F3 (0,85%-0,15%), F4
(0,85%-0,85%), F6 (1,00%-0,50%) e F8 (0,50%-1,00%) ficaram dentro do limite
estabelecido pela legisla "2 o brasileira vigentes que ¥ menor que 10meqg/kg (BRASIL
- MINISTSRIO DA SAQDE, 2005), tendo a formula’20 com 0,85% de ambos
bioaditivos (F4), a melhor combina’20, conservando Aeo com maior efic®ia
antioxidante. Estes aumentos dos °ndices de perAido podem ter ocorrido devido
aplica "2 o direta dos aditivos naturais ao Aleo de soja, onde foi perceptvel a falta de
homogeneidade das amostras devido =~ polaridade dos extratos fazendo com que os

mesmos n? o ficassem totalmente misc®eis no Aleo de soja.

A ANOVA e os gr&icos de Pareto (figura 3), da an®ise de °ndice de perAkido
do Aleo de soja bioaditivado, indicaram que apAs 45 dias de armazenamento, tanto o
extrato do fruto quanto a casca do caule do juc®tiveram efeito significativo (p<0,05)
na prote’20 do Aleo e que atuaram como antioxidantes eficazes, retardando as
rea’bes de oxida“2o0. Porfm, nos per’odos de 60 e 90 dias, apenas o extrato do
fruto teve efeito significativo. As equa "pes polinomiais de segunda ordem (figura 3),
representam a equa "2 0 do modelo para os resultados obtidos das an®ises de °ndice
de perAido do Aleo de soja bioaditivado (IP, meqg/kg), nos per’odos de 45, 60 e 90
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dias de armazenamento, como fun’20 do extrato do fruto do juc® (%, X1) e do
extrato da casca do caule do juc® (%, X2) adicionados como antioxidantes, com o

coeficiente de determina "2 0 (R?) para cada per°odo.

Figura 3 ~ Gr&fico Pareto e Equa "Pes polinomiais com os coeficientes de correla’2 o (R?) para o
par® metro: °ndice de perAido (IP, meq/kg) do Aleo de soja, nos per®odos de 45, 60 e 90 dias.

IP 45(meq/kg)

(1)Fruto(L) £
Fruto(Q) t
Casca(Q) ¢
Intera’20 F/C }

(2)Casca(L) f |-1.86

[-20,12 ]

6,12

IP (45 dias) =11,42-16,26 X1+7,15 X412 -4,29 X2?+4,26X; X2 R?=0,99

P 60(meq/kg)

(1)Fruto(L) F -7,74
Fruto(Q)
Intera”2 0 F/C | | 1,84

Casca(Q) | |-1,40

(2)Casca(lL) -0,61

3,22

p=,05

IP (60 dias) =16,65 -28,06 X1+13,66 X412 R2=0,94

P 90(meq/kg)

(1)Fruto(L) f -4,01

\I
[}
(2)Casca(L) |-'p,5o
:
]
]
[}
]
1
]

Casca(Q) t -1,76
Intera’20 F/C } 0,57

Fruto(Q) f -0,08

IP (90 dias) =17,77- 10,06 X1 R2=0,84

Fonte: Elabora "2 0 dos autores.

CONCLUSUES

Esta pesquisa mostrou que 9 vi®el extrair compostos bioativos do fruto e da

casca do caule do juc® em que a mistura de solventes, como ®ua e etanol com
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diferentes polaridades, € mais eficiente na extra’20 de compostos fenAlicos com
atividade antioxidante e mais est®el para armazenamento sob refrigera’20, em
cujos extratos foram identificados 17 compostos fenAlicos. Com a aplica’20 dos
extratos na matriz oleaginosa, pode-se perceber que, tanto os extratos do fruto
qguanto os extratos da casca do caule do juc® foram eficientes como antioxidantes.
A amostra bioaditivada, com 0,85% de extrato hidroalcoAlico do fruto e 0,85% de
extrato hidroalcoAlico da casca do caule do juc® obtiveram uma maior efic®ia na
prote 20 ao Aleo de soja. Portanto, os extratos estudados podem ser utilizados

como aditivo natural, com fun’2 o antioxidante, para estabilizar matriz oleaginosas.
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AVALIA= (10 DE FILMES DE POLISSACARMEQOS ADICIONADOS DE
EXTRATOS DE Libidibia ferrea E SUA CINSTICA DE DEGRADA=UO
DA BIOATIVIDADE ANTIOXIDANTE.

RESUMO:

Os filmes ativos foram preparados pela tcnica de casting, utilizando
polissacar’deos, plastificantes e extratos de juc® (Libidibia ferrea) como aditivo
antioxidante. Os filmes foram avaliados quanto as propriedades f°sicas, qu°micas e
mec®nicas, bem como a cinfitica de degrada’?2o da atividade antioxidante dos
extratos de juc® incorporados. Os resultados mostraram que a incorpora 2o dos
aditivos naturais ao filme de polissacar’deos, diminu°ram a permeabilidade ao vapor
de ®ua e o porcentual de alongamento, no entanto, aumentaram a resist, ncia
tra’2 0, produzindo filmes resistentes, pouco flex®eis e com baixa permeabilidade.
Com rela’20 = tonalidade, os filmes se mostraram semelhantes ao vidro ° mbar
usado como controle, uma caracter’stica interessante para aplica’20 em produtos
lip°dicos que necessitam de prote 20 = luz. Quanto  estrutura qu’mica dos filmes,
os aditivos n2 o influenciaram a matriz polim€rica de polissacar’deos, devido ~ baixa
massa molar dos compostos fenAlicos dos extratos de juc®em rela’? 0 ao amido de
mandioca. Os filmes apresentaram uma boa estabilidade durante os 180 dias de
armazenamento, com um alto teor de compostos fenAlicos e atividade antioxidante.
Logo, os filmes bioaditivados podem ser utilizados como revestimento, material de
parede ou embalagem ativa antioxidante para indBstria de alimentos e
cosmfitica, que requeiram prote’20 s rea’bes oxidativas durante o

armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: atividade antioxidante, compostos fenAlicos, material ativo,

sustentabilidade.

INTRODU= (10

O desenvolvimento de novos materiais pl®ticos tem recebido destaque nas
RBltimas d¥lcadas devido aos graves problemas ambientais gerados pelos materiais

convencionais, produzidos a partir de pol’meros de fontes n2 o-renov®eis derivados
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do petrAleo, que n2 o sofrem decomposi’2 o por a’ 20 microbiana e levam centenas
de anos para se decompor na natureza. Se o aumento de res°duos pl®ticos
convencionais se mantiver neste ritmo muito acelerado, os sistemas entrar? 0 em colapso,
onde a situa 20 dos lixPes e a polui”?2 0 dos oceanos ficar? o incontrol®eis (FENG et al.,
2018; MENDES etal., 2016; SUN etal., 2017).

A substitui’20 completa ou parcial destes materiais derivados do petrAleo
por pol’meros biodegrad®veis a partir de fontes renov®veis, como polissacar’deos
(amido, quitosana, goma, pectina, alginato, carragenana) e as prote°nas de
origem animal ou vegetal, surge como alternativa para reduzir estes impactos
ambientais, uma vez que rapidamente se degradam na natureza, alfm de atender
aos anseios de um novo mercado consumidor mais consciente das questbes
ambientais (MORENO et al., 2017, MUKURUBIRA; MELLEM; AMONSOQU, 2017;
YEPES etal., 2018).

O processo de desenvolvimento de materiais derivados de polissacar’deos
tem sido bastante desafiador devido aos par® metros fsicos e mec®nicos, de baixa
resist ncia ~ tra’20 e ao alongamento, quando comparado aos materiais
convencionais (MORENO et al., 2017). Alfim, do impacto estrutural da incorpora’2 o
de aditivos sintqticos ou naturais ao filme, outro desafio § o mecanismo de migra“2 o
deste aditivo ao produto em contato e a conserva’20 dos aditivos incorporados a
matriz polim€rica durante o processo de produ’20 dos filmes (PERAZZO et al.,
2014).

A indBstria de embalagem alimentcia e cosmftica v, m mostrando forte
tend, ncia em substituir os aditivos sintfticos, devido ao efeito negativo =~ saRde
humana, por aditivos naturais provenientes de fontes vegetais (JARAMILLO et al.,
2015; NOGUEIRA etal., 2019). O juc®(Libidibia felrrea) pode ser fonte alternativa de
aditivo natural, por ser abundante em compostos como fenAlicos, saponinas,
terpenAides, taninos e esterAides, com estudos que comprovam sua riqueza nestas
subst®ncias fitoqu°micas antioxidantes e antimicrobiana (BARROS et al., 2014;
FERREIRA; SOARES, 2015; NASCIMENTO etal., 2015; OLIVEIRA etal., 2013).

Neste contexto, objetivou-se estudar as propriedades fsicas, qu°micas e
mec®nicas dos filmes de polissacar’deos bioaditivados com extratos de juc®
produzido por casting, a fim de avaliar os impactos dos bioaditivos nas propriedades
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f’sico-qumicas e mec®nicas, bem como, a cinftica de degrada 20 dos compostos
fenAlicos e a respectiva influ, ncia na atividade antioxidante.

MATERIAIS E M8§TODOS

MATERIAIS

Os materiais utilizados na prepara 2 o dos filmes foram: frutos e cascas dos
caules do juc® (Libidibia ferrea), maracuj® (para extra’2o0 da pectina), amido de
mandioca, sacarose e a’'Bcar invertido, adquiridos nos centros comerciais da
Para®ba, Brasil. Todos os reagentes qu°micos utilizados foram de grau padrzo
analtico (PA), das marcas Merck, Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer e NEON, tais como:
reagente Folin-Ciocalteau, etanol, carbonato de sAflio, DPPH (2,2- difenil-1-picril-

hidrazil) e padr?z o de ®ido g@®lico.

M8TODOS

PREPARA= {10 DAS AMOSTRAS

ELABORA= (10 DOS EXTRATOS VEGETAIS

As cascas dos caules e os frutos do juc®foram submetidos ~ secagem a
40é6C em estufa com circula“’? o for’ada de ar por 24h. Em seguida, trituradas em
moinho de facas tipo Willey da SOLAB-SL31-Brasil, com rota 2o fixa de 1750 RPM
e peneira de a’o inox de 10 mesh (1,64-1,76mm Tyler) acoplada ao equipamento.
Os compostos fenAlicos foram extra®dos utilizando 10 g de p/Z& obtido da moagem
dissolvido em 100mL de solvente (1:10, mA/), onde os solventes utilizados foram
etanol/®ua (50/50%, vA). O tempo de extra "2 o utilizado foi de 2 horas = 40 éC sob
agita’20 constante (ET-420 Incubator), em seguida a solu20 foi filtrada sob
press2 o, e o extrato resultante foi concentrado em rota-evaporador, em banho-maria
por 10min (ALCMNTARA et al., 2019). Os extratos concentrados foram armazenados

ao abrigo da luz ~ 5tC, at9] a realiza "2 0 das an®ises.
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PREPARA= {10 DOS FILMES

Os filmes foram preparados por casting, conforme metodologia de Souza,
Silva & Druzian (2012) e com modifica "pes sugeridas por Melo; Aouada & Moura
(2017). Os filmes foram produzidos a partir de uma solu’2 o filmog, nica aquosa, com
amido de mandioca (4%, m/m), pectina natural extra®da do maracuj® (1%, m/m),
sacarose (0,7%, m/m) e a Rcar invertido (1,4%, m/m) como plastificantes, em que
foram adicionados aditivos naturais na forma de extratos hidroalcoAicos do fruto e
da casca do caule do juc®(0 - 1%, m/m). As formula“pes foram determinadas por
delineamento estat’stico de superf°cie de resposta, com um modelo de ordem (22),
com 4 pontos axiais (a=1,41) e 3 pontos centrais, totalizado 11 formula pes. A
solu”20 aquosa foi aquecida em micro-ondas atf] a temperatura de gelifica’20 do
amido de 706-75éC e colocada em repouso por 4h. Ent2 0, a solu’2 o filmog, nica foi
pesada em placas de petri de poliestireno de 150x15mm e desidratadas em estufa
de circula’20 de ar  40é82éC de 18 a 24h. Os filmes obtidos foram armazenados,
para acondicionamento = 75%UR e 25éC, durante 7 dias antes de serem
caracterizados. Utilizou-se dois controles positivos: (C1) sem a adi"20 dos aditivos

naturais ao filme polim€rico e (C2) vidro °mbar para comparar a tonalidade.

CARACTERIZA= (10 DOS FILMES.

PROPRIEDADES FICO-QUMICAS

A determina 20 da espessura dos filmes foi realizada com base na norma
ASTM D-8136-17 (ASTM, 2017), por meio de um paqu’metro digital de inox com
resolu’2o0 de 0,01lmm, sendo resultante da m€dia de 4 medi'Pes em posi’bes
aleatAfrias. Os teores de sAlidos totais foram determinados conforme AOAC (1995),
por meio gravim9trico em estufa sem circula’?2 o de ar a 105tC. A atividade de ®gua
foi realizada pelo medidor de ®gua livre (AQUALAB, USA), utilizando corpos de
prova em formato quadrado com dimens2o de 4 cm?. A leitura do pH das solu”pes
filmog, nicas foi realizada de forma direta atrav¥ls do potencixmetro digital CIENLAB

- MPA-210, = 25éC, previamente calibrado com solu’bes tamp? o.
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PROPRIEDADES MECMNICAS

A resist ncia  tra’2o0 (RT) e a porcentagem de alongamento (PA) foram
medidos usando um instrumento de ensaios est®icos da (SHIMADZU, Jap?o),
operando conforme as especifica’pes da ASTM D882-12 (ASTM, 2012), utilizando
os corpos de provas no formato de tiras de 80 x 15 mm, com posi'20 inicial de
50mm e a velocidade de separa’20 das garras de 12,5 mm/min, onde dez medidas
foram feitas para cada amostra e os resultados expressos em PA como % e RT
como MPa, bem como em percentual de perda das propriedades em rela’20 ao
controle (C1), para YRT e WPA.

PERMEABILIDADE AO VAPOR D=GUA (PVA)

A permeabilidade ao vapor d®ua dos filmes foi realizada pelo m€itodo
gravim€itrico de acordo com ASTM E96/E96M-16 (ASTM, 2016), com adapta "pes.
Utilizou-se uma c@®psula circular de vidro de 3 ¢cm de di® metro, com s°lica seca no
seu interior e os filmes na superfcie, estas c®sulas foram acondicionadas em
dessecadores com umidade relativa de 75% = 25éC (com solu’20 saturada de
NaCl). As amostras foram sucessivamente pesadas atf] que o peso inicial da s°lica
aumentasse em 4%, em quadruplicata e utiliza-se um corpo de prova adicional sem
s%ica como controle, que permitiu ser descontada ou acrescida a varia 20 de peso
do material. O resultado foi expresso em gH20. mm/m?.h.mmHg, bem como em
percentual de perda da propriedade de permeabilidade em rela "2 0 ao controle (C1),
para VPVA.

ESPECTROSCOPIA NA REGIGO DO INFRAVERMELHO

A and@®lise foi realizada no espectrofotxmetro Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) (SHIMADZU, J ap?0), utilizando o mfitodo de reflect®ncia atenuada
(ATR). Os espectros foram obtidos no modo de transmit®ncia, na faixa de 4000 a
600 cm™, com resolu’20 de 4 cm™ e 40 varreduras, de acordo com ASTM D5477-11

(ASTM, 2011), com adapta "pes propostas por Feng et al. (2018).
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COLORIMETRIA

A and®lise foi realizada no colorimetro da GRETAG MACBETH - COLOR-EYE
2180, utilizando o sistema CIELAB Ttan D65, °ngulo de leitura de 10é e com ®ea de
vis2 0 de uma polegada quadrada, de acordo com ASTM E308-17 (ASTM, 2017b) e
adapta "pes propostas por J aramillo et al. (2015). A leitura de cor segue o sistema,
onde L* (&) 9 a luminosidade, a*varia do verde (-) ao vermelho (+) e b*varia do azul
(-) ao amarelo (+). Os biofilmes foram aplicados na superficie de uma placa branca
padrzo (L = 94,39; a = -0,81; b = 1,41). A diferen’a total da cor (VE) foi calculada
pela equa’20 1, entre as amostras contendo os aditivos naturais e a placa padr2o
contendo o filme sem aditivos naturais (C1).

AE* = [(AL)? + (Aa™)* + (AB*)?]Y2 (Equa’201)

CINSTICA DE DEGRADA®= (10 DA BIOATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS FILMES.

Para avaliar a cinftica de degrada’2o dos antioxidantes naturais
incorporados nos filmes, submeteu-os a condi”pes de oxida "2 0 acelerada a 63%UR
e 30éC, durante 180 dias de armazenamento, para analisar o teor de fenAlicos totais
e o percentual de inibi"2 o do radical livre est®&el DPPH§ nos pontos 0, 15, 30, 45,
60, 90 e 180dias.

TEOR DE COMPOSTOS FEN®LICOS TOTAIS (TFT)

O teor de compostos fenAicos totais dos filmes foi determinado pela
metodologia de Rossi & Singleton (1965), com adapta "Pes sugerida por Kadam et
al. (2018), atravqs do m¥todo espectrofotom€trico a 760 nm e utilizando o reagente
Folin-Ciocalteau. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veiga-
Santos et al. (2018) e uma curva padr?o de ®ido g®ico nas concentra’bes de 1 a
20 mg/L, nas mesmas condi’bes da amostra, para calcular os resultados expressos

em grama equivalente em @ido g@®ico por grama de amostra (SEAG/g).
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SEQUESTRO DO RADICAL LIVRE DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil)

A atividade antioxidante do filme foi determinada pela metodologia de Brand-
Williams; Cuvelier & Berset (1995), com adapta "bes de Vargas et al. (2017), pelo
m¥itodo espectrofotom€trico a 517nm e utilizando cela de quartzo com 1 cm de
caminho Aptico. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veiga-
Santos et al. (2018) e a solu’20 DPPH em etanol foi usada como branco. Os
resultados foram calculados como percentual de inibi"2 o de oxida "2 o do radical livre

DPPHdem rela’2 0 ao branco (%).

AN=ZLISE ESTATKTICA

Os dados gerados foram tratados pela ANOVA, Gr&fico Pareto e Teste de
Tukey para avaliar a influ, ncia dos aditivos naturais do juc® nos par°metros
analisados, ao n%el de 95% de signific°ncia. Alfm, das equa’Pes do modelo
geradas pelo delineamento estat’stico de superfcie de resposta, atravqs dos
programas ASSISTAT vers2o 7.7 e Statistic 7.0 (Stat Inc, Minneapolis, USA), sendo

os resultados expressos com m€ldia é desvio-padr2 o, em tabelas e em gr@&ficos.

RESULTADOS E DISCUSSUES

CARACTERIZA= (0 DOS FILMES

As onze formula “pes de filmes e o controle (C1) foram investigados quanto
sua espessura, teor de sAlidos, atividade de ®ua e pH, onde todos apresentaram

diferen”a estat’tica significativa entre as amostras (p<0,05), na tabelal.
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Tabela 1 - Caracteriza "2 o f°sico-qu°mica dos filmes.

Formula’pes Espessura SAidos Aw pH
(%Fruto - % Casca) (102mm) (g/100g) (25€éC) (25€éC)
Mqdia Geral LDesvio 7,75 € 0,006 86,61 & 0,292 0,66 € 0,023 4,09 € 0,216
C1(0,00%-0,00%) 7,72 € 0,0015¢ 86,63 & 0,160¢ 0,62 & 0,010¢ 4,89 & 0,0062
F1(0,15%-0,15%) 8,50 € 0,0022 86,64 € 0,081¢ 0,64 & 0,004% 4,15 é 0,025¢
F2 (0,15%-0,85%) 7,11 0,003 87,28 6 0,098 0,63 & 0,0209 4,22 & 0,025¢
F3(0,85%-0,15%) 7,67 €0,003¢ 85,656 0,139¢  0,65é0,001% 3,85 & 0,025f
F4 (0,85%-0,85%) 7,61 €0,003¢ 86,238 0,161¢ 0,65 é 0,003«¢ 3,86 & 0,035f
F5 (0,00%-0,50%) 6,78 80,0024 87,32 €0,4442 0,64 € 0,007% 4,39 & 0,056
F6 (1,00%-0,50%) 8,44 é0,002ab 86,71 & 0,166¢ 0,70 & 0,0052 3,92 & 0,015¢f
F7 (0,50%-0,00%) 8,94 €0,0032 86,37 & 0,076¢ 0,70 6 0,006 3,96 € 0,021d
F8 (0,50%-1,00%) 8,67 €0,0022 86,48 & 0,272¢ 0,68 & 0,0223bc 4,02 & 0,015
F9 (0,50%-0,50%) 7,17 €0,002¢d 86,58 & 0,064 0,66 & 0,005°d 3,94 & 0,010¢

F10 (0,50%-0,50%)

7,17 €0,005<
7,20 €0,000<

86,69 & 0,105¢
86,76 € 0,109

0,68 € 0,0062b¢
0,69 & 0,003

3,93 & 0,025¢f
3,94 & 0,006¢%

F11(0,50%-0,50%)

*As m¥dias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao
nvel de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica’20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise nas colunas.

Fonte: Elabora’2 o dos autores.

As espessuras dos filmes variaram de 0,0678€0,002mm na F5 (0,00%-
0,50%) a 0,0894mm na F7 (0,50%-0,00%), com uma m9dia geral de 0,0775 &
0,006mm. Segundo Sobral (1999), os filmes produzidos por casting, onde ocorre a
secagem por evapora ‘2o de solvente, o controle da espessura se torna mais dif°cil
quando trabalha com solu’20 filmog, nica viscosa. 8 o caso das solu’pes
filmog, nicas de polissacar’deos e aditivos naturais de juc® devido ~ dificuldade de
espalhar esse material nas placas de secagem, podendo apresentar uma pequena
varia "2 0 na espessura, mesmo as formula“pes tendo sido preparadas com valores

de sAlidos totais constante.

As espessuras das formula“Pes onde existe intera’ 20 dos aditivos naturais
s2o0 semelhantes ao controle C1, mostrando que os aditivos adicionados n2o
influenciaram nas espessuras dos filmes, com exce "2 o0 das formula "pes F1 (0,15%-
0,15%), F6 (1,00%-0,50%) e F8 (0,50%-1,00%). Enquanto, que F7 (0,50%-0,00%),
contendo apenas extrato do fruto do juc® apresentou a maior espessura, podendo
atribuir este aumento da espessura  natureza hidrofllica das fibras presentes nos

frutos adicionadas ~ solu“2 o filmog, nica de amido de mandioca que pode provocar
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processos de sor’20 com a ®ua e alterar a espessura dos filmes no per°odo de
acondicionamento (FARIAS etal., 2012).

Os teores de sAlidos totais dos filmes variaram de 85,65€0,139g/100g na
F3(0,85%-0,15%) a 87,3280,444g/100g na F5(0,00%-0,50%), apesar dos filmes
terem sidos formulados com valores iguais de sAlidos, isto pode ser justificado por
alguma falha no processo de homogeneiza 20 da solu’20 filmog, nica durante o
processo de gelifica’? 0. Possivelmente, ocorreu um pouco de sedimenta’20 no
per’odo de aquecimento por micro-ondas, pois a solu’?o filmog, nica foi misturada
num processo descont’nuo, com o aux’io de um bast?o de vidro, para que n?o
ocorresse a forma "2 0 de bolhas. Este elevado teor de sAtidos tamb¥lm foi reportado
por Jaramillo et al. (2015), e atribuam s intera“Pes covalentes e de hidrog, nio
entre a rede de polissacar’deos e os compostos de polifends que limitaram a
disponibilidade dos grupos de hidrog, nio para formar a liga"2 o hidroflica com a
®gua, levando posteriormente a uma diminui 2 o da afinidade dos filmes com a ®@ua.

A atividade de ®gua dos filmes variaram de 0,63€0,020 na F2 (0,15%-0,85%)
a 0,70€0,005 nas formula“pes F6 (1,00%-0,50%) e F7 (0,50%-0,00%), com m€¥dia
geral de 0,66 € 0,023, sendo prop°cias ao desenvolvimento de leveduras osmoficas
(GAVA; SILVA; GAVA, 2008), onde valores semelhantes a estes foram reportados
por Dantas et al. (2015). Enquanto que, a determina’20 do pH das solu’pes
filmog, nicas apresentaram uma varia“20 de 3,850,025 na F3 (0,85%-0,15%) a
4,89€0,006 na C1 (0,00%-0,00%), com uma m¥dia geral de 4,09€0,216, mostrando
o car®er ®ido dos filmes, devido a incorpora "2 0 dos extratos do fruto e da casca do
caule do juc®aos filmes, auxiliando no combate ao desenvolvimento microbiano.

Par°metros como espessura e teor de sAlidos podem influenciar nos
resultados de barreira ao vapor d ®gua e nas propriedades mec®nicas, assim como
os compostos fenAlicos dos aditivos naturais incorporados, e a ®ua que pode agir
como um plastificante reduzindo sua resist ncia =~ tra’20, mas aumentando seu
alongamento e resist, ncia ao rasgo (NOGUEIRA etal., 2019).

Na tabela 2 observou-se diferen’a significativa(p<0,05) para os par®° metros
de permeabilidade ao vapor d ®ua e das propriedades mec®nicas: for’a de tra’20 e
porcentagem de alongamento. A an@lise do comportamento dos aditivos naturais

incorporados na matriz filmog, nica de polissacar’deos, foi realizada atrav¥ls da
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compara 20 das formula“pes (F1-F11) com o controle (C1), atravqs dos valores

percentuais de YPVA, YRT e WPA.

Tabela 2 - Propriedades mec® nicas: PA - porcentagem de alongamento (%); RT- resist, ncia tra’2o
(MPA); PVA - permeabilidade ao vapor de ®&ua (10-°gH20.mm/m2.h.mmHg).

Formula’bes PVA I2VA RT IRT PA 12 A
(%Fruto - % Casca) (10°gH.0.mm/m%h.mmHg) (%) (Mpa) (%) (%) (%)
C1 (0,00%-0,00%) 7,36 &€ 0,33¢ - 3,60 € 0,13¢ - 55,30 & 1,98¢ -
F1(0,15%-0,15%) 8,85 é 0,36 20,20 6,48 é0,112> 79,83 55,92¢é3,60c 1,12
F2(0,15%-0,85%) 4,68 & 0,308 -36,48 6,22 € 0,23bc 72,48 36,04 é 0,36% -34,83
F3(0,85%-0,15%) 4,75 é 0,338 -35,56 3,48 € 0,08¢ -3,52 73,59 ¢€ 3,802 33,07
F4 (0,85%-0,85%) 6,30 € 0,32d -14,46 5,59 é 0,03¢ 55,16 36,26 € 0,149 -34,43
F5 (0,00%-0,50%) 4,77 € 0,29% -35,24 7,11 € 0,252 97,25 41,12 € 2,274 -25,64
F6 (1,00%-0,50%) 6,25 € 0,36% -15,15 4,83 €0,13¢ 34,04 54,46 ¢ 2,47¢ -1,51
F7(0,50%-0,00%) 11,54 € 0,382 56,68 4,10 & 0,07¢ 13,68 64,53 € 1,72 16,70
F8 (0,50%-1,00%) 7,95 & 0,37¢ 7,97 6,60¢0,342> 83,12 20,63¢é0,73F -62,70
F9 (0,50%-0,50%) 5,36 € 0,311 -27,27 4,78¢€0,10¢ 32,49 33,85¢é1,37¢ -38,79
F10 (0,50%-0,50%) 5,51 & 0,00¢f -25,19 4,80€ 0,159 33,21 34,19¢é 1,86 -38,17
F11(0,50%-0,50%) 5,51 € 0,00¢f -25,19 4,85¢€0,49¢ 34,61 34,23€0,61¢ -38,10

*As mYdias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@lise nas colunas.
Fonte: Elabora 2 o dos autores.

O PVA variou de 4,68.10°€0,00 na F2 (0,15%-0,85%) a 11,54.10-°€0,00 na
F7 (0,50%-0,00%) em gH20.mm/m?2.h.mmHg, mostrando que F7 contendo apenas o

extrato do fruto do juc® aumentou a PVA em 56,68% em rela "2 0 ao controle de C1,

apesar da maior espessura. No entanto, na maioria das formula“Pes ocorreu uma

diminui’20 na PVA acima de 15%, mostrando que os aditivos naturais atuaram

como impermeabilizante. No gr&fico Pareto (figura 1), o extrato da casca do caule do

juc® foi quem mais contribuiu para a queda da PVA, que pode ser atribu°da ao

elevado teor de carboidratos da casca do caule do juc® podendo ter causado

altera"pes na estrutura dos filmes e tendendo a diminuir os espa“os livres na matriz

polim€rica dificultando a passagem do vapor de ®ua atravqs da superfcie do filme,

como justificado por Souza; Silva & Druzian (2012).
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A redu’20 da PVA 9 um resultado importante em termos de aplica“’2 o0 dos
filmes como revestimento ou embalagem ativa, uma vez que esta barreira pode
controlar melhor a transfer, ncia de vapor de ®gua entre o produto e o meio
ambiente, e melhorar a transfer, ncia do aditivo natural com o produto embalado
(NOGUEIRA etal., 2019; VARGAS etal., 2017). J aramillo et al. (2015), ao analisar a
incorpora 20 do extrato aquoso da erva mate em matriz de amido de mandioca

observou que quanto maior a concentra "2 o do extrato menor a PVA.

Na an®lise de RT, observou-se valores variando de 3,48€0,08MPa na F3
(0,85%-0,15%) a 7,11 € 0,25MPa na F5 (0,00%-0,50%), mostrando que o extrato de
casca do caule do juc®adicionado na formula“20 F5 aumentou em at9] 97,25% a RT
em rela’?0 ao controle C1, enquanto que a intera’20 com maior concentra 20 do
extrato do fruto do juc®diminuiu @ RT em 3,52% em rela’20 ao controle. O gr&ico
Pareto da RT (figura 1), mostrou que os extratos do fruto e da casca do caule do
juc® individualmente, bem como a intera 20 deles, contribu®ram para o resultado.
Farias et al. (2012) ao incorporar extrato aquoso de acerola em filme de amido
obteveram valores variando de 0,775 a 3,972 MPa, mostrando um aumento da RT, o

qual foi atribu®do ao elevado teor de polissacar’deos presente na estrutura do filme.

O percentual de alongamento variou de 20,63€0,73% na F8 (0,50%-1,00%)
a 73,59€3,80 na F3 (0,85%-0,15%), no entanto, na maioria das formula "bes ocorreu
uma diminui20 do PA quando comparadas ao controle, chegando -62,70% na F8
(0,50%-1,00%), tornando-o mais r°gido.

Os aditivos naturais adicionados s formula’bes n2o atuaram como
plastificantes, pois diminu®ram a flexibilidade do material, isto 9 explicado pela alta
disputa por pontes de hidrog, nio nas cadeias dos pol°meros, consequentemente,
interferindo no espa’o molecular (NOGUEIRA et al., 2019), devido aos compostos
antioxidantes dos bioaditivos do juc® ricos em compostos sequestradores de
radicais livres, bem como de grupos de hidrog, nio (BARROS et al.,, 2014; COSTA;
GUILHON-SIMPLICIO; SOUZA, 2015; FERREIRA; SOARES, 2015).

No gr&fico Pareto (figura 1), apenas a intera’2 o dos extratos do fruto e da
casca do caule do juc®n? o contribuiu para o resultado. Comportamento semelhante
foi observado por Dantas et al. (2015), onde ocorreu um aumento da resist, ncia ~
tra’20, deixando o material mais r°gido e, consequentemente, reduzindo sua

capacidade de deforma "2 o.
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Figura 1 - Gr@ficos Pareto, superf°cies de resposta e equa “bes polinomiais (R?) para os par® metros
de PVA (a) e as propriedades mec®nicas: RT (b) e PA (c).

PVA

(a)
Casca(Q) 3,40
o
Intera"20 F/C 2,31 i
ao!
Permestilidade 4, A
(@)Casca(l) 2,19 {gHZO.mrmrmz.h.m:g} FATT S e
Fruto(Q) 0,64 \L‘ﬂo‘ \ ' 7
(DFruto(L) 0,11
p=,05
PVA =0,00013 + 0,00014 X22
R2=10,83
RT
(1)F ruto(L) 7,42
(2)Casca(L) 5,37
]
Intera’20 F/C 3,90 = g
-
[ &
Fruto(Q) 3,81 = :.
Casca(Q) 1,63
=

p=.05

RT = 8,04 - 9,53 X1+ 4,35 X12- 2,71 X2+ 5,32 X1 X2

R2=10,96
(c)
(2)Casca(l) -12,10
Fruto(Q) 5,56
I 50
Heo
Casca(Q) 3,79 [
(1)F ruto(L) 373
p=,05
PA =67,43 - 34,79 X1+ 65,40X12- 69,23 X2+ 44,55 i
X22R%2=0,98

Fonte: Elabora "2 0 dos autores.
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A cor (tonalidade) dos filmes 9 outro par°metro importante na aplica’2o0
como revestimento ou embalagens, uma vez que interferem diretamente na
aceita "2 o do consumidor e auxilia na prote 2 0 de produtos fotossens®eis. J aramillo
et al. (2015) e Vargas et al. (2017) em suas pesquisas, perceberam que o brilho dos
filmes est® relacionado com a morfologia da superf°cie alcan’ada durante a
secagem utilizando ~ tficnica de casting, e em geral, quanto mais lisa a superfcie

das placas, maior o brilho.

Ao analisar a cor dos filmes, observou-se diferen’a estat’tica significativa
(p<0,05) entre as amostras, com valores de L* variando de 55,47 € 0,01 a 93,66 &
0,13 nos controles C2 e C1, respectivamente, enquanto que nas formula"pes estes
valores variaram de 66,00 €0,73 na F8 (0,50%-1,00%) a 83,54 €0,33 na F7 (0,50%-
0,00%). Isto mostrou que a luminosidade do material reduziu = medida que

aumentava a concentra "2 o dos aditivos naturais, tornando-se menos transparentes.

Valores de a* variaram de -0,93 & 0,01 a 14,86 € 0,04 nos controles C1 e
C2, respectivamente, enquanto que nas formula "bes estes valores variaram de 0,26
é 0,04 na F7 (0,50%-0,00%) a 16,41 & 0,43 na F8 (0,50%-1,00%). Esta varia“'20
indica que a tonalidade vermelha predominou no material e foi aumentando seu
valor  medida que aumentava a concentra "2 o dos aditivos naturais.

Os valores de b*variaram de 2,11 € 0,10 a 35,21 & 0,01 nos controles C1 e
C2, respectivamente, enquanto que nas formula bes estes valores variaram de
28,18 € 0,29 na F5 (0,00%-0,50%) a 45,86 € 0,64 na F11 (0,50%-0,50%). Isto indica

gue a tonalidade amarela predominou no material.

A diferen’a total da cor (VE) nas formula bes variaram de 30,76 & 0,21 na
F1 (0,15%-0,15%) a 53,76 é 0,75 na F8 (0,50%-1,00%), mostrando que as
tonalidades da maioria das formula "pes ficaram muito prA&imas ao C2 (vidro °mbar
comercial) com valor de 53,88 € 0,01, e que foi aumentando seu valor  medida que
aumentava a concentra’20 dos aditivos naturais (tabela 3), este comportamento
tamb¥lm foi observado por Jaramillo et al. (2015) e Vargas et al. (2017). A F8
(0,50%-1,00%) foi a formula’?2 0 com tonalidade mais semelhante ao controle C2)
podendo ser indicada para revestir ou embalar produtos lip°dicos a fim de evitar a
foto-oxida "2 o.
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Tabela 3 - Colorimetria dos filmes e dos controles.

(%E?urt?l-ﬁ gg:ca) L* ax b* £

C1(0,00%-0,00%) 93,66 & 0,132 -0,93 8 0,01" 2,11 é0,10h -
C2 (Vidro Mmbar) 55,47 € 0,018 14,86 & 0,042b¢ 35,21 & 0,01¢ 53,88 & 0,012
F1(0,15%-0,15%) 81,83 & 0,020c 3,83 € 0,038 29,11 & 0,23f% 30,76 é 0,21¢
F2 (0,15%-0,85%) 66,87 €0,45¢f 15,37 8 0,472> 40,67 € 0,074 50,60 & 0,452
F3(0,85%-0,15%) 70,22 é0,35¢ 10,51 8 0,119f 44,12 & 0,013b¢ 50,36 & 0,202
F4 (0,85%-0,85%) 74,62 &0,934 9,62 & 0,45¢f 37,07 é 0,86¢ 42,08 & 1,28°b
F5 (0,00%-0,50%) 78,33 80,01<d 8,86 & 0,11f 28,18 € 0,298 32,68 é 0,27¢
F6 (1,00%-0,50%) 69,61 &1,80¢f 11,89 & 1,40¢def 42,60 & 1,22¢ 49,72 é 2,272
F7 (0,50%-0,00%) 83,54 60,33 0,26 & 0,04" 30,66 €& 0,03f 31,22 6 0,14¢
F8 (0,50%-1,00%) 66,00 €0,73f 16,41 € 0,432 43,69 € 0,280¢ 53,76 8 0,752
F9 (0,50%-0,50%) 68,25 &1,03¢f 13,30 & 0,77bcd 45,73 é 0,082 53,358 0,772
F10 (0,50%-0,50%) 68,75 &1,03¢f 12,60 & 0,84bcde 4532 & 0,462° 52,59 & 1,102
F11(0,50%-0,50%) 68,06 €2,47¢f 13,47 & 1,993b<d 45,86 & 0,642 53,62 & 2,272

*As mYdias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@lise nas colunas.

Fonte: Elabora "2 0 dos autores.

As an@®lises de espectroscopia no infravermelho foram usadas para estudar
as intera "Pes entre a matriz polim€rica de amido de mandioca e os aditivos naturais
provenientes do juc® assim como o comportamento destes filmes durante 180 dias.

Os espectros de FTIR-ATR das amostras foram sumarizados na tabela 4.

Tabela 4 - FTIR-ATR dos filmes durante 180 dias e da matfria-prima (amido de mandioca = FM) com
valores expressos por nlmero de ondas em cm'.

Atribui’20 Dia 0 Dia30 Dia60 Dia90 Dia 180 FM
>0OH 3300 3300 3300 3300 3300 3300
>assim. e sim. CH> 2928 2924 2928 2926 2928 2934
>C=0 (Carbonila) 1712 1722 1742 1742 1742 -
OH (®gua) 1612 1618 1612 1612 1620 1634
NH (amida II) - - 1550 1550 1550 -
CH:z (anel glucos°dico) 1450 1450 1450 1450 1450 -
CH: 1420 1412 1413 1420 1415 1420
Wagging CH: 1240 1240 1240 1240 1240 1242
>C-0-C (anel glucos®dico) 1150 1148 1148 1148 1148 1150
C-0O (a’Bcares) 1078 1076 1076 1076 1076 1078
C-OH 995 993 995 995 995 1000
>assim. C-O-C (anel glucos®dico) 926 926 926 926 926 928
Rocking CH2 858 856 856 856 856 860
C - O (anel glucos®dico) 760 760 756 756 756 766

>= estiramento e =deforma 2o angular
Fonte: Elabora 2 o dos autores.
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Uma banda larga e forte na regi2 o de 3300 cm™ foi atribu°da ao estiramento
vibracional do grupo "OH de @Icool, fenol ou ®ua, sendo uma caracter’stica dos
aditivos naturais e da matriz polimfrica de amido de mandioca (SOUZA; SILVA;
DRUZIAN, 2012); as bandas entre 1634 a 1612 cm”’ s2o0 devido deforma’2o
angular de O-H das mol€jculas de ®ua absorvidas e as bandas entre 1000 a
993 cm' correspondente a deforma’20 angular no plano de C-OH. Para filmes de
amido armazenados sob umidade e temperaturas controladas, essas absor’pes
tornam-se mais intensas devido ~ intera 20 dos grupos polares com as molfjculas
de ®ua incorporadas no filme (FENG et al., 2018; SOUZA; SILVA; DRUZIAN,
2012).

As bandas na regi2o entre 2928 a 2851 cm de menor intensidade s2o
atribu°das ao estiramento do CHz; e as bandas entre 1742 a 1701 cm?’ foram
atribu®das ao estiramento C=0 das carbonilas (VU; PHUONG; LUMDUBWONG,
2016). As bandas entre 1550 a 1520 cm™ s2 o referentes =~ deforma "2 0 angular de
NH da amida II (RASID et al., 2018), que surgiram apAs 60 dias de armazenamento

em todas formula “bes.

A banda 1450 foi atribu’da =~ deforma’2o0 angular do CH2 do anel
glucos®dico; as bandas 1150, 1148, 926 e 928 cm’' representam o estiramento C-O-
C do anel glucosdico; as bandas entre 726 e 766 cm' foram atribu°das ~
deforma "2 0 angular C-O do anel glucos®dico caracter’sticas da amido de mandioca
(FENG etal., 2018).

As bandas de 1076 cm™ e 1078 cm correspondem ~ deforma 2 0 angular
do C-O dos a’Rcares, caractersticas do amido, que ¥ composto por dois pol°meros

de glicose, a amilose e amilopectina (YEPES et al., 2018).

Na figura 2 s20 apresentados na integra os espectros FTIR-ATR dos filmes
ao longo dos 180 dias de monitoramento. Os filmes apresentaram bandas
semelhantes ~s bandas da matfria-prima majorit®ia, o amido de mandioca,
provavelmente, por causa da baixa massa molar dos compostos fenAlicos dos
extratos de juc® sendo observados poucos desaparecimentos ou surgimentos de
bandas durante os 180 dias a 65% UR e =~ 30tC, mostrando-se est®veis.
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Figura 2 ~ Espectros do FTIR-ATR das formula"bes F1-F11 e o controle C1 durante 180 dias.
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Fonte: Elabora 2 o dos autores.

CINS TICA DE DEGRADA®= (10 DA BIOATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS FILMES.

Uma vez que as temperaturas de gelifica’?0 e de secagem dos filmes,
poderiam impactar o potencial antioxidante dos filmes, devido = sensibilidade
tflrmica e ao oxig, nio dos aditivos naturais provenientes do juc® incorporados aos
filmes de polissacar’deos, quantificou-se os teores de compostos fenAlicos e
percentual de inibi’20 do radical DPPH dos filmes, avaliando-se a cinftica de
degrada’20 durante 180 dias de armazenamento. Os resultados apresentam

diferen’a significativa (p<0,05) entre as formula pbes e, ao final do per°’odo de 180
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dias, os filmes apresentaram uma boa estabilidade (figura 3). Alto teor de compostos
antioxidantes foram obtidos variando de 38,65 € 0,29gEAG/g na F1 (0,15%-0,15%) a
164,24 é 0,00g6EAG/g na F4 (0,85%-0,85%), para an®lise de TFT, e para o
percentual de inibi"2 o do radical livre DPPH variaram de 66,55 & 0,95% a 94,40 é

0,01% nas formula "Pes F1 e F4, respectivamente.

Figura 3 - Cinftica de degrada "2 0: TFT e o atividade antioxidante (DPPH).
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Fonte: Elabora 2 o dos autores.

% de Inibigao por DPPH

Feng et al. (2018), J aramillo et al. (2015) e Souza et al. (2015), ao incorporar
aditivos naturais em filmes de amido de mandioca, encontraram comportamento
semelhante, observando que o aumento da concentra’20 do extrato, elevou a
quantidade de compostos fenAlicos presentes nos filmes, e que a atividade
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antioxidante por radical livre DPPH dos filmes foi proporcional = esta concentra’2o
de fenAlicos.

Pelas an@®lises por superfcies de resposta pode-se perceber que, quanto
maior ¥ a concentra "2 o0 dos aditivos provenientes do juc® maiores s2 0 os teores de
fenAlicos totais e percentual de inibi’20 por DPPH das amostras e que este
comportamento 9 o mesmo ao longo do tempo de armazenamento. Isto mostra que
as formula’bpes apresentaram boa estabilidade s condi’Pes de produ’2o e de
armazenamento durante 180 dias, mesmo a formula“2 0 com quantidade m°nima de
extrato F1 (0,15%-0,15%), bem como as formula’Pes de maior potencial
antioxidante como as formula’bes F4 (0,85%-0,85%), F6 (1,00%-0,50%) e F8
(0,50%-1,00%). Pela equa 20 do modelo, para estes par°metros com 180 dias de
armazenamento, a intera "2 0 e os dois extratos do fruto e da casca do caule do juc®

influenciaram nos resultados de teor de fenAlicos totais e do percentual de inibi"20
do radical livre DPPH.

Figura 4 - Superfcies de resposta e equa “bes polinomiais com os coeficientes de correla“2 o (R?)
para os par°metros de TFT (a) e % inibi"2 o do radical DPPH (b) com 180 dias.

(a) (b)
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TFT =0,95+135,21X1+84,54X > %1=48,14+106,15X1-53,71X12-55,00X 1X 2
R20,96 R2 0,92

X1: extrato hidroalcoAlico do fruto do juc® X2: extrato hidroalcoAtico da casca do caule; X1Xz:intera 2 o
dos extratos hidroalcoAticos do fruto e da casca do caule do juc®
Fonte: Elabora "2 o dos autores.

CONCLUSUES

Pode-se afirmar que 9 vi®vel a incorpora "2 o dos aditivos naturais ao filme de
polissacar’deos, onde as melhores formula“bes quanto s propriedades f%icas e
mec® nicas, foram as formula "Pes com concentra "pes iguais de 0,50% de extrato do
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fruto e da casca do caule do juc® pois apresentaram uma diminui’20 na
permeabilidade ao vapor d®gua, aumento na resist ncia a tra’20 e tonalidade
semelhante ao vidro °mbar. Quanto ~ atividade antioxidante, as melhores foram as
formula "pes m®imas de intera’20 dos extratos de juc® F4 (0,85%-0,85%), F6
(1,00%-0,50%) e F8 (0,50%-1,00%), mostrando que as intera Pes dos aditivos
influenciaram nas altas concentrabes de fenAlicos totais e na estabilidade destes
compostos incorporados. As estruturas qu°micas dos filmes n? o foram afetadas pela
incorpora“20 dos aditivos naturais, devido = baixa massa molar dos compostos
fenAlicos dos extratos do juc® em rela’20 ao amido de mandioca. Com estas
caracter’sticas, recomenda-se o uso destes filmes como material de parede para
C®psulas e para embalagens ativas emissoras de antioxidante ou absorvedor de

oxig, nio, para produtos lip°dicos aliment°cio e cosmfticos.
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AVALIA= (10 DA EMBALAGEM BIOATIVA ANTIOXIDANTE DE
Libidibia ferrea NA CONSERVA=x O DO ®LEO DE SOJ A

RESUMO:

Objetivou-se avaliar a estabilidade oxidativa do Aleo de soja contido na
embalagem ativa; a cinfitica de degrada "2 o dos compostos fenAicos incorporados e
sua respectiva influ, ncia na atividade antioxidante da embalagem. Os resultados
obtidos apAs 180 dias de armazenamento mostraram a efic®ia da embalagem ativa
antioxidante. O °ndice de perAido e o teor de dienos foram menores nas
formula "pes contendo os bioaditivos de juc® quando comparados as formula bes
controles. A migra 2o dos antioxidantes para o Aleo embalado foi confirmada pelo
aumento do tempo de indu’20 por Rancimat e por PetroOXY, durante o
armazenamento. Quanto a atividade antioxidante das embalagens ocorreu perdas
insignificantes em termos de teor de compostos fenAlicos totais e percentual de
inibi 20 por DPPH, principalmente na formula“’20 com 0,85% de extratos do fruto e
0,85% de extrato da casca do caule, durante os 180 dias. Os compostos fenAicos
dos extratos de juc® que migraram para o Aleo embalado possuem baixa massa
molar, e com isto n2o0 foram detectados, mantendo-o est®el. Portanto, as

embalagens ativas antioxidantes de juc®s? o recomendadas para produtos lip°dicos.

PALAVRAS-CHAVE: antioxidante, biodegrad®el, estabilidade oxidativa, produtos

lip°dicos.

INTRODU= (i0

Nas Rltimas dficadas, o nBmero de produtos processados tem crescido
bastante, e o grande desafio da indBstria de alimentos 4 atender s exig, ncias dos
consumidores que buscam por produtos com baixo teor de conservantes. Neste
sentido, v, m sendo desenvolvidas novas tecnologias para embalagens, tais como
as embalagens ativas, onde a incorpora’20 dos aditivos ocorre diretamente na
embalagem, deixando os alimentos processados com suas caracter’sticas naturais
(DANTAS etal., 2015; VEIGA-SANTOS etal., 2018).
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Embalagens ativas s2o0 aquelas que interagem com o alimento, seja
liberando subst®ncias que auxiliam na conserva’?20 ou absorvendo compostos
indesej®veis, contribuindo assim para o aumento da vida de prateleira do produto
(CHAI et al., 2018; RIBEIRO-SANTOS et al.,, 2017). Dentre os diversos tipos de
embalagens ativas, as que liberam compostos antioxidantes e as absorvedoras de
oxig, nio, recebem uma aten’2 0 especial por parte da indBstria de produtos lip°dicos
(CAETANO etal.,, 2018; DE FREITAS etal., 2018; KIM; BAEK; SONG, 2018), pois a
oxida 20 9 uma das rea’bes de degrada 2o indesejadas em alimentos ricos em

lip°dios, limitando assim sua comercializa 20 (YANG et al., 2016).

Aditivos antioxidantes podem agir retardando ou inibindo a oxida 20 do
substrato rico em ®cidos graxos insaturados, como 9 o caso dos Aeos e gorduras
(DELFANIAN; KENARL SAHARI 2016). Hoje, existe uma tend, ncia da ind3stria em
substituir os aditivos sint€lticos por naturais, utilizando extratos de planta, bem como
seus res°duos vegetais, por conter subst®ncias com atividades antioxidantes (MIR et
al., 2018). Extratos de Libidibia ferrea (juc® podem ser uma alternativa como aditivo
natural, devido sua abund®°ncia em compostos antioxidantes como fenAicos,
saponinas, terpen/des, taninos e esterAides (BARROS et al., 2014; FERREIRA;
SOARES, 2015, NASCIMENTO et al.,, 2015; OLIVEIRA et al.,, 2013). Por causa
deste poder fitoter®ico, o0 juc® tem sido usado na medicina popular para o
tratamento de doen’as, como: anemia, diabetes, reumatismo, c®°ncer, alfm de ser
indicada para o uso como antiviral, anti-inflamatAio e antidiarreico (BARROS et al,,
2014; FERREIRA; SOARES, 2015; KOBAYASHTI et al., 2015; NASCIMENTO et al.,
2015; PORTS etal., 2013).

Neste contexto, objetivou-se desenvolver um filme bioativo antioxidante, com
extratos do fruto e da casca do caule do juc® modelados na forma de sach, e
testados na prote ‘20 de Aleos e gorduras. A estabilidade oxidativa do Aleo de soja
contido na embalagem ativa foi monitorada, bem como foi determinada cinftica de
degrada 20 dos compostos fenAlicos incorporados na embalagem e sua respectiva

influ, ncia na atividade antioxidante.
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MATERIAIS E M8TODOS

MATERIAIS

MATERIAIS VEGETAIS

Os materiais utilizados na prepara 2o dos filmes foram: frutos e cascas dos
caules do juc® (Libidibia ferrea), maracuj® (para extra’2o0 da pectina), amido de
mandioca, sacarose e a’Rcar invertido, adquiridos nos centros comerciais da

Para®ba, Brasil. O Aleo de soja foi doado pela empresa Cargill Agrcola SA.

REAGENTES QURMICOS

Todos os reagentes qu°micos utilizados foram de grau padr? o analico (PA),
das marcas Merck, Sigma-Aldrich, Perkin-Elmer e NEON, tais como: reagente Folin-
Ciocalteau, etanol, carbonato de sAdio, DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil), padrzo
de ®cido g®ico, ®ido actico, clorofAAmio, iodeto de pot&®sio, tiossulfato de sAdio e

isoctano.

M8TODOS

PREPARA= (10 DAS AMOSTRAS

ELABORA= (10 DOS EXTRATOS VEGETAIS

As cascas dos caules e os frutos do juc®foram submetidos ~ secagem a
40é6C em estufa com circula“’? o for’ada de ar por 24h. Em seguida, trituradas em
moinho de facas tipo Willey da SOLAB-SL31-Brasil, com rota "2 o fixa de 1750 RPM
e peneira de a’o inox de 10 mesh (1,64-1,76mm Tyler) acoplada ao equipamento.
Os compostos fenAlicos foram extra®dos utilizando 10g de pZ obtido da moagem
dissolvido em 100mL de solvente (1:10, mA/), onde os solventes utilizados foram
etanol/®ua (50/50%, vA). O tempo de extra "2 o utilizado foi de 2 horas =~ 40 éC sob
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agita’20 constante (ET-420 Incubator), em seguida a solu20 foi filtrada sob
press2 o, e 0 extrato resultante foi concentrado em rota-evaporador, em banho-maria
por 10min (ALCMNTARA et al., 2019). Os extratos concentrados foram armazenados

ao abrigo da luz ~ 5tC, at9] a realiza "2 0 das an®ises.

PREPARA= {10 DOS FILMES

Os filmes foram preparados pela tficnica de casting conforme metodologia
desenvolvida por Veiga-Santos et al. (2018). Os filmes foram produzidos a partir de
uma solu’2o filmog, nica aquosa, com amido de mandioca (4%, m/m), pectina
natural extra®da do maracuj® (1%, m/m), sacarose (0,7%, m/m) e a Bcar invertido
(1,4%, m/m) como plastificantes, em que foram adicionados aditivos naturais na
forma de extratos hidroalcoAlicos do fruto e da casca do caule do juc®(0 - 1%, m/m).
As formula "pes foram determinadas por delineamento estat’stico de superf’cie de
resposta, com um modelo de ordem (22), com 4 pontos axiais (a=1,41) e 3 pontos
centrais, totalizado 11 formula "pes. A solu’? 0 aquosa foi aquecida em micro-ondas
at9] a temperatura de gelifica’2 0 do amido de 70é6-75éC e colocada em repouso por
4h. Ent2 0, a solu"2o filmog, nica foi pesada em placas de petri de poliestireno de
150x15mm e desidratadas em estufa de circula“’2 o de ar  40é62éC de 18 a 24h. Os
filmes obtidos foram armazenados, para acondicionamento =~ 75%UR e 256C,

durante 7 dias antes de serem caracterizados.

MODELAGEM DOS FILMES EM EMBALAGENS

Os filmes foram usados para embalar o Aleo de soja sem antioxidante, na
forma de sach, s retangulares de dimensbes 5 x 2 cm (10cm?). Durante 180 dias, os
sach, s foram armazenados sob condi’bes de oxida’2 0 acelerada, com umidade
relativa de 63% 30éC (VEIGA-SANTOS et al., 2018). As an®ises foram realizadas
ao abrigo da luz nos dias 0, 15, 30, 45, 60, 90 e 180. As amostras foram coletadas
em triplicata e adotou-se tr, s controles positivos: C1(filme sem antioxidantes),
C2(Polietileno de baixa densidade - PEBD) e C3(Aeo colocado em placa abertas,

sem embalagem).
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ESTABILIDADE OXIDATIVA DO ®LEO DE SOJ A EMBALADO

INDRCE DE PER®XIDO E TEOR DE DIENO CONJ UGADO

O °ndice de perAxido foi determinado por titula "2 0 com solu "2 o de tiossulfato
de sAdio (Na:S203) 0,01 N, pelo mftodo da ACOS Cd 8-53 (1990), com valor
expresso em miliequivalentes de perAido por quilograma de amostra (meqg/kg). O
teor de dienos conjugados foi determinado por espectrofotometria a 233 nm, pelo
m¥itodo da AOCS Ch 5-91 (1990), com valores expressos em % de amostra.

PERPODO DE INDU= (iO POR RANCIMAT E POR PETROOXY

O per®odo de indu’20 foi avaliado por meio do equipamento Rancimat
(Metrohm 873, Herisau, Sui’a), seguindo o mfitodo da AOCS Cd 12b-92 (2009),
onde 2 g da amostra de Aleo de soja foi envelhecida a 110 tC, sob fluxo constante
de ar de 10 L/h. O resultado foi expresso em per®odo de indu’20, em horas (h),
determinado automaticamente a partr do ponto de inflexxo da curva de
condutividade elftrica (1 s/cm) em fun’20 do tempo (h), gerada pelo software do
equipamento RANCIMAT. Pelo equipamento PetroOXY da marca Petrotest, pelo
mEitodo ASTM D7545-09 (2009), onde 5 mL de Aleo foi aquecido numa pequena
c°mara de ensaio, hermeticamente fechada sob press2o de oxig, nio a 700 kPa,
com a temperatura de 110 éC. O resultado tamb¥m foi expresso em per°odo de
indu“20, em horas (h), e determinado pelo equipamento atravqs da rela’20 de
consumo de oxig, nio da amostra e o tempo de queda de press2o no sistema em
10%.

ESPECTROSCOPIA NA REGIGO DO INFRAVERMELHO

A an®ise do Aleo embalado foi realizada no espectrofotxmetro Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR) (SHIMADZU, ] ap?o0), utilizando o m€jtodo de
reflect® ncia atenuada (ATR). Os espectros foram obtidos no modo de transmit® ncia,
na faixa de 4000 a 600 cm™, com resolu’20 de 4 cm™ e 40 varreduras (FAVERO et
al., 2017)
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CINSTICA DE DEGRADA={(O DA BIOATIVIDADE ANTIOXIDANTE DAS
EMBALAGENS

TEOR DE COMPOSTOS FEN®LICOS TOTAIS (TFT)

O teor de compostos fenAlicos totais das embalagens foi determinado pela
metodologia de Rossi & Singleton (1965), com adapta"Pes sugerida por Kadam et
al. (2018), atrav¥ls do mftodo espectrofotom€itrico a 760 nm e utilizando o reagente
Folin-Ciocalteau. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veiga-
Santos et al. (2018) e uma curva padr2 o de ®ido g®ico nas concentra bes de 1 a
20 mg/L, nas mesmas condi’Pes da amostra, para calcular os resultados expressos

em grama equivalente em ®cido g®ico por grama de amostra (SEAG/g).

SEQUESTRO DO RADICAL LIVRE DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil)

A atividade antioxidante das embalagens foi determinada pela metodologia
de Brand-Williams; Cuvelier & Berset (1995), com adapta’bes de Vargas et al.
(2017), pelo m¥itodo espectrofotom€trico a 517 nm e utilizando cela de quartzo com
1 ¢cm de caminho Aptico. As amostras foram preparadas conforme metodologia de
Veiga-Santos et al. (2018) e a solu20 DPPH em etanol foi usada como branco. Os
resultados foram calculados com percentual de inibi"20 do radical livre DPPHO em

rela’2 o0 ao branco (%).

AN=ZLISE ESTATKTICA

Os dados gerados foram tratados pela ANOVA, Gr&fico Pareto e Teste de
Tukey para avaliar a influ, ncia dos aditivos naturais do juc® nos par°metros
analisados, ao n%el de 95% de signific°ncia. Alfm, das equa’Pes do modelo
geradas pelo delineamento estat’stico de superfcie de resposta, atrav¥s dos
programas ASSISTAT vers2o 7.7 e Statistic 7.0 (Stat Inc, Minneapolis, USA), sendo

os resultados expressos com m9dia é desvio-padr? o, em tabelas e em gr&ficos.
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RESULTADOS E DISCUSSUES

ESTABILIDADE OXIDATIVA DO ®LEO DE SOJ A EMBALADO

A tabela 1, mostra os resultados do °ndice de perAkido, quantificando o
est®io de degrada’?o do Aleo embalado, apresentando diferen’a estat’tica
significativa (p<0,05) entre as formula’Pes e os controles, onde os aditivos do

extrato de fruto e da casca do caule do juc®apresentaram efeito linear, apAs 60 dias

de armazenamento.

Tabela 1 - hdice de perAido do Aleo embalado durante 180 dias.

mdice de PerAido (meqg/kg)

Formula’bes

e ) 15 30 45 60 90 180

(%?00%-0,00%) 2,7680,05%  5,8380,07°E  6,7880,03  8,74&0,10<C 10,2480,09® 12,3780,04%
(CPZEBD) 2,6980,11F  54080,10%€  8,44&0,15%® 11,1980,03°C 29,2480,76" 73,7180,65b
fstmbalagem) 8,7680,319F  16,4380,28% 24,7680,1420 30,47&0,775C 49,53&0,08%® 123,490,512
(F0115%_0,15%) 1,9680,27<C  2,0080,01<C  2,1680,23¢C  2,5880,00%¢ 2,760,168  3,9580,06%
(FO?15%_0,85%) 1,2280,10¢6C  1,2280,13¢C  1,7380,17¢C  1,8080,01¢C  2,9180,06%  3,7380,08%
50?85%-0,15%) 0,4180,120C  0,8580,1098C 1,0680,03%BC 1,2380,11¢8  1,4280,03¢8  2,52&0,04%
(FO"‘BS%_O,BS%) 0,3780,05%A 0,5180,12%  0,7080,02¢  0,8180,128%  0,8980,04°* 1,000,018
(FO?OO%_O,SO%) 0,2080,04¢f  0,6880,08%F 1,3080,01%CD 1,9980,04%C  3,1180,28%  4,0380,13%A
2:1?00%-0,50%) 0,9180,01¢deC 1,0180,13<8C 1,1980,039BC 1,4780,01¢%5C  1,6580,108  3,1880,45¢%
(FO?SO%_O,OO%) 1,4780,20°°  1,7280,13<C0  1,8280,029C0  2,44&0,72¢8C 2,950,119  4,92&0,08%
502?50%-1,00%) 0,2780,02¢8  0,6180,5194B 0,9780,209%A8 1,0080,37%A 1,0980,19¢A  1,2480,128A
(FO?SO%_O,SO%) 0,5980,10%C  0,6980,109 1,0380,049BC 1,2980,24¢%5C 1,6380,20¢8  3,3980,79¢eA
(Fo1,_80%-o,50%) 0,6280,12c9C  0,6780,209  1,0280,0149eBC 1,2780,23¢%5C  1,64&0,16¢8  3,3980,62°A
Fil 0,6080,10%C  0,6580,179C  1,0280,129¢BC 1,3080,14¢%5C 1,650,148  3,4180,04¢A

(0,50%-0,50%)

*As mYdias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey
ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica 20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise nas colunas e com letras mail3sculas para an®lise nas linhas.

Fonte: Elabora’2 o dos autores

As formula“pes F5 (0,00%-0,50%) e F7 (0,50%-0,00%) apresentaram os
maiores °ndices de perAido quando comparadas entre as formula’pes, mostrando
que o bioaditivo sozinho n?20 tem efeito protetor suficiente. Enquanto que as
F3 (0,85%-0,15%), F4 (0,85%-0,85%) e F8 (0,50%-1,00%)
apresentaram os melhores resultados quando comparadas aos controles, cujos

formula “bes
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°ndices de perAxido variaram de 12,37 € 0,04 a 123,49 € 0,51 meqg/kg, na seguinte
ordem C1(filme sem antioxidantes)< C2(PEBD) < C3(S/embalagem). Alfm disto, foi
observado que o aumento da concentra’?o0 dos antioxidantes na embalagem,

aumentaram a prote "2 0 contra a oxida "2 o do Aleo embalado.

Kaur, Sogi & Wani (2015) ao estudarem a estabilidade oxidativa do Aleo de
soja aditivado com antioxidantes ricos em carotenoides e tocoferol, tamb¥m
observaram um maior efeito protetor quando combinados, pois alfm de protegerem
o produto, ocorreu uma prote 20 mfitua entre os antioxidantes. Enquanto que,
LApez-de-Dicastillo et al. (2012) ao embalar Aleo de soja em embalagem ativa de
quercetina e catequina comercial, observaram uma oxida’20 acelerada nos
primeiros 40 dias, mas que retardou o aumento do °ndice de per&ido medida que

o aditivo migrava para Aleo, aumentando a prote’20 do Aeo atf o final do

monitoramento.

Tabela 2 - Dienos conjugados do Aleo de soja embalado.

Dienos Conjugados (%)

Formula“bes

formula bes, 15 30 45 60 90 180

000%.0,000) 1S7E007F  53080,27% 60580,  7,3380,09°C  §,0980,06% 10,2980,07
52eD) 1,9980,13%  5,8480,02%  6,5780,019%0  7,4480,4°C  8,3480,29% 13,75&0,38%
CEmbalagem) 5888015 67980,15%  7,3280,06  §,6760,07°C 13,0880,14 33,3560,30°
(01500155 02280135 1,158028%  1,2060,00¢%  1,4480,145°  1,8480,22%" 2,6280,18%
(150.0,85%) S7E01SHD 1,0180,359C0 2,6080, 115 3,1980, 1845 3,200,324 3,6980,18%
(085%.0,150) O70E0,09%8°  1,0580,17F  1,1080,16%  1,3180,16°  2,1280,26%54 2,2680,28%
(5085 03980078 05680204  0,9580,004 0,9980,28%4° 1,2180,51M  1,2880,01%
(0.00%.0,50%) 14080,26%C  2,0380,18°C  2,2480,33®  3,2180,08%* 3518035  3,8780,26%
Coov.0500) 04180,30°8°  1,2580,3206C 1,6280,26%C 2,440,260 3,0180,65% 3,5280,29%
(050%.0,000) 126802140 2,080,356 2,3480,2¢C  2,5080,23w¢5C 2,9180,11¢¢8  3,9880,30%
(5001 00%) -B5E0,18EC  1,0380,185C  1,2260,110C  1,6180,19%A% 1,5780,415m  2,2080,15¢
(050%.0,50%) 1+1780,36%¢F  2,1280,22A 2,120,236 2,3380,18%M 2,560,209  2,6080,26%
(0.5006.0,500) 1-2180,00%  2,0880,77c64  2,0080,17cc6A  2,3180,01¢  2,5180,14% 2,5980,33¢
(08006.0,500) 1:2180,22%¢  2,0680,26c4 2,0080,38weA  2,3580,18%  2,4980,21%¢  2,6180,19¢
*As mfldias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey

ao n°vel de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a classifica’20 do lado direito superior com letras
minBsculas para an@®lise nas colunas e com letras mail3sculas para an®lise nas linhas.
Fonte: Elabora’2 o dos autores.
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Visando acompanhar o estado oxidativo do Aleo embalado nos filmes
incorporados com extratos de juc® foi quantificado os dienos conjugados, composto
secund®io da oxida'?0. Os teores de dienos conjugados variaram
significativamente (p<0,05) entre as formula“pbes, de 1,28 € 0,01% para F4 (0,85%-
0,85%) a 3,98 & 0,30% para F7 (0,50%-0,00%), apAs 180 dias de armazenamento
(na tabela 3), ®nos controles estes valores foram superiores, variando de 10,29 é
0,07% em C1 (0,00%-0,00%) a 33,35 é 0,30% em C3 (sem embalagem),
apresentando um comportamento semelhante ao °ndice de perAido, o mesmo

comportamento foi reportado por Delfanian, Kenari & S ahari (2016).

O perfil de degrada 20 tqrmica acelerada dos Aleos vegetais 9 atualmente
obtido atravqs dos equipamentos Rancimat e PetroOXY, tendo seus resultados
expressos em per°odo de indu’20 por horas. Os resultados mostraram que houve
diferen’a estat’tica significativa (p<0,05) entre as formula“Pes e os controles (C1-
C3), variando nas formula “pes de 4,81 & 0,08 em F2 (0,15%-0,85%) a 6,53 é 0,04
em F8 (0,50%-1,00%) para o Rancimat e de 2,60 é 0,01 em F2 (0,15%-0,85%) a
3,19 é 0,01 em F8 (0,50%-1,00%) para o PetroOXY, no armazenamento por 180

dias.

O aumento do tempo de indu’20 do Aleo de maneira mais significativa
ocorreu a partir do per’odo de 60 dias de armazenamento na maioria das
formula "pes, sendo o aditivo proveniente do extrato do fruto do juc® quem mais

influenciou neste resultado, conforme os gr&ficos Pareto da figura 1.

Figura 1- Gr@&ficos Pareto e equa "2 0 do modelo do per’odo de indu’2 0 em horas analisados atravqs
do Rancimat (a) e do PetroOXY (b) em 60 dias.

(a) (b)

(1)Fruto(L) 5,95 (1)Fruto(L) 10,26

Fruto(Q) 3,13 Fruto(Q) -3,30

Casca(Q) -1,80 Intera“20 F/C 2,38

(2)Cascal(L) -1,40 Casca(@Q 0,94

Intera’20 F/C 1:22 (2)Casca(l) 0,22

p=,05 p=,05

P160 dias (h)=4,84+1,69X-1,27X:2 R2=0,91 PI60 dias (h) = 2,58+0,70X1-0,47X+12 R2=0,96

Fonte: Elabora 2 o dos autores.
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Enquanto que, os controles tiveram um comportamento bem diferente, com
valores muito baixos quando comparados s formula“bes, onde o controle C3 (sem
embalagem) foi de 0,172 € 0,01 h para o Rancimat e de 0,56 € 0,01h para o
PetroOXY, no armazenamento por 180 dias, mostrando a efici, ncia das embalagens
ativas antioxidantes do juc® devido a migra’20 e o desempenho de prote 20
tflrmica dos bioaditivos, como apresentado na figura 2, que apresenta um aumento
no per°odo de indu’2 0 com o passar do tempo de armazenamento nas formula "bes

e uma queda deste tempo de indu 2 o nos controles.

Figura 2 ~ Estabilidade oxidativa pelo Rancimat e PetroOXY com valores expressos em per’odo de
indu“20 (PI) em horas (h) durante 180 dias.
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Fonte: Elabora "2 0 dos autores.

Observou-se que, quanto maior a concentra’20 dos antioxidantes nas
formula "pes, maior a taxa de migra’2 o0 do bioaditivo incorporado na embalagem
para o Aleo de soja embalado. Sendo este aumento gradativo  medida que se
prolonga o tempo de armazenamento e, consequentemente, melhorando a prote "2 0
termica.
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Murta-Valle; Leonardo & Dweck (2014) ao analisarem a aditiva’20 do
biodiesel de Aleo de soja com compostos fenAlicos sintfticos, observaram que
quanto maior a concentra’2 0 dos aditivos, maior o per®odo de indu’2 o analisados
atravqs do Rancimat e PetroOXY. Delfanian; Kenari & Sahari (2016) e Yang et al.
(2016) ao analisarem a estabilidade oxidativa de Aleo aditivados com extrato
naturais de vegetais, verificaram que o per®odo de indu’2 o foi maior nas amostras

aditivadas quando comparadas ao controle sem aditivo.

As an®ises de estabilidade oxidativa natural e tqrmica do Aeo de soja
embalado, resultaram em equa "Pes polinomiais de primeira ordem, em fun’20 dos
aditivos naturais. Os extratos fruto e casca do caule de juc® influenciaram na
prote 20 do Aleo para an®ise de °ndice de perAkido, enquanto que, na an®ise de
per°odo de indu’2o0 atravels do Rancimat e do PetroOXY, apenas o extrato do fruto
do juc® influenciou nos resultados. As superf’cies de resposta dos 180 dias de
armazenamento, mostram que 0s pontos de m&imo do °ndice de perAxido ocorrem
em pontos de concentra’bes m°nimas dos bioaditivos (Figura 3a), e que para o
per°odo de indu’2 o atravqls do Rancimat e PetroOXY os pontos de m&imo ocorrem

em pontos de concentra"Pes m®&imas dos bioaditivos do juc®(Figura 3b e c).

Figura 3 - Superfocies de resposta e equa “pes polinomiais com os coeficientes de correla“2 o (R?)
para os par®° metros de (a) °ndice de perAkido (IP, meg/kg) e per°odo de indu 2 o (h) atrav¥s do
Rancimat (b) e PetroOXY (c), com 180 dias.

Perioda de Inducaa (N}

Periodo de | idugio (h)

Exfrato da Casea
doCaule (%)

Biate o4 e
dofruto (%) i

o

IP = 4,27 + 1,19X2 R2 0,77 Ranc P1=4,62+2,55X1 R20,83  PpetroOXY PI= 2,64+0,86X1 R2 0,88

X1: extrato hidroalcoAtico do fruto do juc® X2: extrato hidroalcoAtico da casca do caule; X1Xz:intera 2 0
dos extratos hidroalcoAicos do fruto e da casca do caule do juc®
Fonte: Elabora "2 o0 dos autores.

Na figura 4, os espectros de FTIR-ATR apresentam as bandas

caracter’sticas dos triglicer°’deos para todas as amostras.
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Figura 4 = Espectros do FTIR-ATR das formula“pes F1-F11 e dos controles C1-C3 durante 180 dias,
e do Aleo de soja puro.
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Fonte: Elabora 2 o dos autores.



Cap“ulo 4 120

N2 o foi observado nenhum surgimento ou desaparecimento de bandas
durante os 180 dias, podendo recomendar este material como embalagem ativa para
alimentos, uma vez que n2o ocorreu a contamina 20 do produto embalado como
exigido pela legisla“2 o, provavelmente n2 o foram detectados devido baixa massa

molar dos compostos ativos dos extratos de juc®usados como aditivos.

Os espectros apresentam modos e combina’Pes vibracionais de grupos
funcionais dos ®cidos graxos presentes na composi“2 o do Aleo de soja, com bandas
de absor’2o de maior intensidade na regizo de 3.009 a 2.853 cm, que podem ser
atribu’das s vibra’pes de estiramento das liga’Pes C-H, de absor’2o dos
hidrocarbonetos alif@icos e das liga pes duplas (C=C "H) (FAVERO etal., 2017).

Uma banda fina e forte na regi2o de 1744 cm™ 9 atribu°da ao estiramento
vibracional do grupo carbonila C=0 e na regi?o de 1277 a 1120 cm-1, onde se
encontra parte da regi? o de ‘impress? o digital_dos compostos (PAVIA et al., 2015),
observou-se as bandas de absor’2o referentes s vibra“bes de deforma "2 o0 angular
da liga’20 C-O, todas presentes nos grupos Ssteres constituintes dos
triacilglicer°deos, sendo uma caracter®stica dos Aeos vegetais; as bandas entre 1464
a 1314 cm™ e a banda em 721 cm™ s2 0 devido ~ deforma "2 0 angular das liga“pes
C-H dos grupamentos metileno (CH2) e metila (CH3s) e as bandas entre 966 a
840 cm' correspondente ao estiramento no plano de C-O-C (FAVERO etal., 2017).

CINSTICA DE DEGRADA={iO DA BIOATIVIDADE ANTIOXIDANTE DAS
EMBALAGENS.

A tabela 3 s2o apresentados resultados da cinfitica de degrada’20 da
bioatividade antioxidante das embalagens. No teor de fenAlicos totais se observou
uma redu’?0 ao longo do armazenamento, demonstrando uma poss®el migra 2o
destes compostos bioativos para o Aleo de soja, atuando como embalagem ativa
emissora de antioxidante, e/ou uma poss®el rea 2 0 com oxig, nio existente ao redor
da embalagem, atuando como embalagem ativa absorvedora de oxig, nio, sendo
tamb¥lm observado na redu’2 o do percentual de inibi2 o por radical DPPH, durante
os 180 dias. Por isto, recomenda-se a sua utiliza’?0 como embalagem prim@ria,
tendo como prote 20 uma embalagem secund®ia para eliminar a rea’20 com

oxig, nio existente ao redor da embalagem (RASID etal., 2018).
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Tabela 3 - Estabilidade dos extratos do juc®incorporados na embalagem atrav¥s do teor de fenAlicos totais e % de inibi"2 0 por radical DPPH.
Teor de FenAlicos Totais (g EAG/g)

Formula’bes
(%Fruto - % Casca)

0

15

30

45

60

90

180

F1(0,15%-0,15%)
F2 (0,15%-0,85%)
F3(0,85%-0,15%)
F4 (0,85%-0,85%)
F5(0,00%-0,50%)
F6 (1,00%-0,50%)
F7(0,50%-0,00%)
F8 (0,50%-1,00%)
F9 (0,50%-0,50%)
F10 (0,50%-0,50%)
F11 (0,50%-0,50%)

75,08 &€ 1,534
183,93 & 1,62¢A
190,39 € 0,03%
206,65 € 0,314
80,02 € 0,17
202,68 € 0,30
100,39 é 0,168
233,34 € 0,18
133,58 € 0,11%
133,58 € 0,28™
134,46 € 0,03

46,34 € 0,778
156,49 & 0,319
153,49 & 0,45¢8
192,13 & 0,3028
66,19 € 0,588
159,86 & 0,52¢
79,61 & 0,5988
181,33 & 0,5008
121,64 € 0,02
121,80 € 0,06%
121,70 € 0,03

41,57 € 0,23i¢
135,49 & 0,17¢¢
143,94 & 0,01<C
181,08 & 0,123¢
60,30 & 0,14"¢
140,47 & 0,054¢
67,75 & 0,328¢
156,40 € 0,55°C
113,88 € 0,09
113,32 € 0,28
114,36 € 0,11

40,45 & 0,44hC
127,00 & 0,03¢P
118,76 € 0,39¢°
151,6 € 0,212P
52,72 & 0,048P
119,59 € 0,444
64,78 € 0,69
148,33 € 0,250
109,73 & 0,24¢P
109,89 & 1,01¢P
109,40 & 0,65¢P

35,56 & 0,18"0
118,59 & 0,45¢E
107,42 € 0,184
150,03 & 0,193F
46,52 € 0,27¢¢
102,42 & 0,13¢F
57,49 & 0,63
137,18 & 0,46
106,62 € 0,414
106,29 € 0,314
106,18 € 0,224

26,44 & 0,18¢F
98,52 & 0,539
103,79 & 0,38
127,45 & 1,473F
31,37 80,31F
97,90 & 0,129
53,50 & 0,93¢F
124,71 & 0,30bF
98,88 € 0,18
98,95 € 0,299
98,52 € 0,04

17,38 8 0,51F
90,89 & 0,58¢¢
96,85 € 0,67¢G
114,32 & 0,082¢
29,41 & 0,34h6
64,56 € 0,28
49,34 & 0,588¢
101,95 € 1,166
93,22 80,0196
93,69 € 0,136
93,50 & 0,044

Inibi "2 0 por radical DPPH (%)

Formula’bes
(%Fruto - % Casca)

0

15

30

45

60

90

180

F1(0,15%-0,15%)
F2(0,15%-0,85%)
F3(0,85%-0,15%)
F4 (0,85%-0,85%)
F5 (0,00%-0,50%)
F6 (1,00%-0,50%)
F7(0,50%-0,00%)
F8 (0,50%-1,00%)
F9 (0,50%-0,50%)
F10 (0,50%-0,50%)
F11(0,50%-0,50%)

A~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

88,41 € 0,02
95,65 & 0,004
95,79 8 0,012A
96,32 & 0,034
83,64 & 0,35
95,70 & 0,054
95,59 & 0,004
95,84 & 0,012A
95,80 & 0,023A
95,80 & 0,044
95,79 & 0,084

80,82 € 0,11"8
95,57 € 0,012A
95,59 & 0,008
95,59 & 0,008
79,26 & 0,07¢B
95,34 & 0,13248
94,74 & 0,044
95,70 & 0,034
95,62 & 0,06
95,52 & 0,068
95,63 & 0,05

74,98 & 0,47¢¢
94,60 & 0,13348
95,44 & 0,198
95,44 & 0,198
78,21 & 0,358
95,14 & 0,043A8
94,49 & 0,012A
95,58 € 0,012A
95,46 & 0,03248
95,46 & 0,01248
95,43 & 0,038

72,338 0,01¢P
94,12 & 0,068
95,02 & 0,153ABC
95,30 & 0,033A8
72,21 & 0,37¢¢
94,84 & 0,00348
92,64 é 0,068
94,92 & 0,01248
95,32 & 0,003A8
95,17 & 0,043A8
95,26 & 0,158

66,03 & 1,994
93,90 & 0,10238¢
94,51 & 0,0638¢
94,50 & 0,058
71,07 € 0,31¢P
94,44 & 0,038
90,15 € 0,68"C
94,74 & 0,158
94,47 & 0,0238¢
94,51 & 0,0838¢
94,46 & 0,0328¢

54,13 é 1,78%
92,99 € 0,37°¢
94,20 € 0,012bC
94,50 & 0,0528
61,09 & 0,15¢¢
89,69 & 0,01¢C
85,48 & 0,4240
94,40 & 0,0328
93,91 € 0,08aC
93,90 € 0,042abC
93,92 € 0,072C

46,39 & 0,74hc
80,81 & 0,054
88,43 80,0130
87,14 & 0,37°¢
49,25 & 0,01sF
71,85 € 0,29®
75,06 & 0,22¢F
88,00 & 0,063C
85,84 & 0,76
85,90 8 0,17¢P
85,88 & 0,20

*As mEdias seguidas pela mesma letra n2 o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey ao n%el de 5% de probabilidade (p<0,05), onde a
classifica "2 o do lado direito superior com letras minl3sculas para an@lise nas colunas e com letras maiRsculas para an@lise nas linhas.
Fonte: Elabora“2 0 dos autores.
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Estas an®ises apresentaram diferen’a estat’tica significativa (p<0,05) entre
as formula "pes, onde os extratos do fruto e da casca do caule do juc®incorporados
influenciaram nos resultados, com valores de teor de fenAlico totais variando de
75,08 & 1,53 gEAG/g na F1 (0,15%-0,15%) a 233,34 € 0,18 gEAG/g na F8 (0,50%-
1,00%) no in°cio do armazenamento, caindo para valores variando de 17,38 & 0,51
gEAG/g na F1 (0,15%-0,15%) a 114,32 é 0,08 gEAG/g na F4 (0,85%-0,85%), ap/A
180 dias; enquanto que, o percentual de inibi’20 do radical livre DPPH variou de
83,64 € 0,35% na F5 (0,00%-0,50%) a 96,32 € 0,03% na F4 (0,85%-0,85%) no in°cio
do armazenamento, caindo para valores variando de 46,39 é 0,74% na F1 (0,15%-
0,15%) a 88,43 € 0,01% na F3 (0,85%-0,15%), apAs 0 mesmo per°odo.

Atravels das an@lises por superfcies de resposta e das equa bPes do modelo
para 180 dias de armazenamento, pode-se perceber que as formula "pes com menor
concentra "2 0 dos aditivos naturais e as formula "Pes com apenas um tipo de extrato
de juc® foram s formula“bes com maiores perdas de teor de fenAlicos totais e do
percentual de inibi’20 do radical livre DPPH (figura 5), podendo afirmar que a
intera "2 0 dos bioaditivos auxiliam na prote 20 do produto embalado e na prote 20

midtua dos bioaditivos incorporados.

Figura 5 - Superfocies de resposta e equa “pes polinomiais com os coeficientes de correla“2 o (R?)
para os par®° metros de teor de fenAlicos totais (a) e % de inibi"2 0 do radical DPPH (b), com 180 dias.

(a) (b)

TET ([qEAGIG)
% dle Inbigao DPPH
&
3
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ok S

Extrato do
Fruto (%)

i

Extrato da Casca
do Caule (%) 5

= =

o

Extrato do

" Exdrato da G '
rato da Casca <& Fruto (%)

% do Caule (%)

=
A o & o

TFT =-37,21+260,31X1-149,78X12+150,22X2 % [=19,39+156,78X1-92,33X12+62,62X2-72,00X1X 2
R20,89 R20,96

X1: extrato hidroalcoAlico do fruto do juc® Xz: extrato hidroalcoAico da casca do caule; X1Xz:intera’2 0
dos extratos hidroalcoAicos do fruto e da casca do caule do juc®
Fonte: Elabora’2 o dos autores.
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Rasid et al. (2018), Santana et al. (2013) e Veiga-Santos et al. (2018) ao
analisarem o teor de compostos fenAlicos em embalagem de gelatina, quitosana-
glicerol e amido de mandioca incorporadas com bioaditivo proveniente de fontes
vegetais, tamb¥m observaram a diminui 2 0 destes compostos durante o tempo de
armazenamento e afirmaram uma poss®el migra’20 destes compostos fenAicos
para o produto embalado, j®que ocorreu uma boa estabilidade oxidativa do produto

embalado ao final do monitoramento.

CONCLUSUES

As embalagens, incorporadas com extratos hidroalcoAlicos derivados do
fruto e da casca do caule do juc® podem ser classificadas como embalagens ativas
antioxidantes, emissoras de compostos fenAlicos, apresentando um excelente
desempenho de prote’20 para Aeos e gorduras, durante 180 dias de
armazenamento. As formula "bPes, com 0,85% de extrato do fruto e 0,85% extrato da
casca do caule do juc®e a com 0,50% de extrato do fruto e 1,00% extrato da casca
do caule do juc® apresentaram o melhor desempenho de prote 20 quanto
estabilidade oxidativa natural e tfrmica do produto embalado, quando analisados
seus °ndices de perAxidos e per°odos de indu’20 por Rancimat e PetroOxy. Estas
formula "pes apresentaram tambf¥lm as maiores taxas de compostos fenAicos
incorporados aos filmes, possibilitando o processo migrat&io dos antioxidantes
incorporados para o produto embalado, alffm do elevado percentual de inibi"20 a
oxida "20. O material desenvolvido § recomendado como embalagem prim®ria com

a 2 0 antioxidante para ser utilizado em matriz oleaginosas.
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CONSIDERA=UES FINAIS

E SUGESTUES DE TRABALHOS FUTUROS
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CONSIDERA=UES FINAIS

¢ A caracteriza’?20 da farinha do fruto e da casca do caule do juc®
indicaram o potencial deste vegetal como ingrediente para indBstria de produtos
alimentcios, que requer baixa reten’20 de ®ua e de gordura, para melhorar as
caracter®sticas sensoriais como, croc®ncia, aumentar a sensa’?20 e a reten’20 do
sabor do produto. Os antinutricionais detectados n2 o desestimulam a sua aplica’2o
tecnolAgica, visto que estudos apontam a a’2o0 desses compostos beneficamente,

como antioxidantes.

¢ O fruto e a casca do caule do juc®podem ser usados como bioaditivo
antioxidantes, incorporados a material polim€rico de polissacar’deos e plastificantes,
formando um filme est®el com um tempo de vida Btil de 180 dias e que apresenta

uma elevada atividade antioxidante, durante este per’odo de monitoramento.

¢ Os filmes biodegrad®veis desenvolvidos apresentaram caracter’sticas
requeridas para serem utilizados como embalagem ativa antioxidante de produtos

lip°dicos.

SUGESTUES DE TRABALHOS FUTUROS

A @rea dos biopl®ticos € um assunto que vem ganhando destaque cada vez
mais acentuado na m°dia e mais pesquisas est? o sendo realizadas com o intuito de
se obter novos materiais que sejam de fontes renov®eis, para resolver alguns
problemas atuais. Nesse sentido, sugere-se a continuidade deste trabalho com o
objetivo de explorar alguns aspectos que n2 o foram abordados como:

¢ Elaborar hidrog¥lis hemocompat®eis para tratamento de feridas e
sistemas de libera "2 0 de drogas;

¢ Desenvolver pesquisas que viabilizem a sua utiliza >0 como material

ativo, para o combate ao mosquito Aedes Aegypti;

¢ Realizar testes que aumente a resist, ncia do material frente  umidade

atrav¥s de modifica "bes do amido.
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APNNDICE A

Ilustra "Pes da etapa experimental.

Figura 1 ~ Extrato hidroalcoAico da casca do caule do juc®no dia da extra 2 o.

D3

Fonte: PrAprio autor

Figura 2 ~ Processo de degrada "2 o do extrato hidroalcoAtico do fruto do juc®
armazenado sob refrigera“2 o.

Fonte: PrAprio autor
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Figura 3 - Solu”pes filmog, nicas de amido de mandioca, pectina, sacarose, a Rcar invertido e
extratos do juc®como antioxidantes.

-

- = -
; — _— —— —
-:. e — ' 5

Fonte: PrAprio autor

Figura 4 - Processo de produ 2 o do filme por casting

Fonte: PrAprio autor
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Figura 5 ~ Testes preliminares: Filmes produzidos com bioaditivos em pA&de juc®e barbatim? o.

Fonte: PrAprio autor

Figura 6 ~ Testes preliminares: Problemas encontrados em filmes com barbatim? o e sem pectina.

Fonte: PrAprio autor
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Figura 7 ~ Testes preliminares: Filme sem plastificantes (sacarose e a "Bcar invertido)

Fonte: PrAprio autor

Figura 8 = Grades de armazenamento das embalagens ativas
S I e W) - —

Fonte: PrAprio autor

Figura 9 - Teste da embalagem no PetroOXY (Condi“2 0: 24h, 50éC e 700kPa)

Fonte: PrAprio autor
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Figura 10: Embalagens ativas com 180 dias de armazenamento.

Fonte: PrAprio autor

Figura 11 - ®leo de soja com 180 dias de armazenamento.

Fonte: PrAprio autor
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APNNDICE B

Trabalhos publicados no ITETDR e I ENAG.

RESUMO " IIETDR

ANZLISE DO TEOR DE COMPOSTOS FEN®LICOS TOTAIS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DE TOMILHO (Thymus vulgaris), CH=-PRETO (Camellia sinensis)
E UNHA DE GATO (Uncaria tomentosa)

Grisi, Cristiani, V.B"; Nascimento, Malanna, K.G.?; Arajo, Gilmar, T.> Cordeiro,
Angela, M.T.M.45*

'PA-Gradua 20 em Engenharia Qu°mica, Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande-PB, Brasil.
2P/B-Gradua“’2o em Ci, ncia e Tecnologia de Alimentos, CT,
Universidade Federal da Para®ba, J 020 Pessoa-PB, Brasil.
3Departamento de Engenharia Qu°mica, CCT, Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB Brasil.
4Departamento de Tecnologia de Alimentos, CTDR,
Universidade Federal da Para®ba, J 020 Pessoa-PB, Brasil.
>Pesquisadora IDEP, UFPB, | 020 Pessoa-PB, Brasil
*atribuzycordeiro@gmail.com

As regibpes Norte-Nordeste possuem elevado potencial em pesquisas que
envolvem espfcies vegetais, que possuem biocompostos, em especial os
compostos fenAlicos, respons®eis pela expressiva a’2o0 antioxidante. As rea’ bes
de oxida "2 0 ocorrem naturalmente nos alimentos, provocando entre outros fatores,
perda do valor nutritivo e mudan”as nas propriedades organolfpticas do produto.
Por este motivo a comunidade cientifica tem interesse em descobrir aditivos
antioxidantes naturais oriundos de vegetais ricos em compostos fenAlicos para
retardar rea’bes de oxida’20 nos alimentos. Este trabalho investigou o potencial

antioxidante dos extratos de tr, s esp¥cies vegetais, a partir das folhas de tomilho
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(Thymus vulgaris) e ch®preto (Camellia sinensis) e o caule de unha de gato
(Uncaria tomentosa). As amostras foram adquiridas em mercado local e, os extratos
vegetais foram obtidos por diferentes solventes, ®&ua 100% (VA), etanol 100%
(VN) e etanol/®ua 50% (VA), nas propor Pes de 1:10, sob agita’? o constante a
180 rpm, ~ 40tC, por 2 horas. Em seguida, o extrato foi concentrado, em estufa com
circula’2o for’ada de ar, armazenado ~ 5tC, sob o abrigo de luz, para anlises
posteriores. Os  extratos vegetais foram analisados por m€itodos
espectrofotom€itricos, utilizando UV-vis, da marca Shimadzu, modelo UV-2550. O
teor de fenAlicos totais foi determinado utlizando o reagente Folin-Ciocalteau
(ROSST; SINGLETON, 1965), e a atividade antioxidante avaliada pelo mftodo de
sequestro de radicais livres DPPHO (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), de acordo com
Brand-Willams, Cuvelier e Berset (1995). Os extratos vegetais, obtidos com solu"? o
hidroalcoAlica, apresentaram os maiores rendimentos e tamb¥lm a maior extra "2 0 de
compostos fenAlicos, quando comparado com outros solventes, exceto o tomilho que
apresentou maior rendimento em ®ua 100%, apresentando tamb¥lm o menor teor
de fenAlicos totais. O teor de fenAicos totais variou de 53,49é7,35 a 199,51€13,62
(mg EAG/g de extrato), representados pelos extratos de tomilho em ®ua 100% e
unha de gato em etanol/@®ua 50%, respectivamente. A atividade antioxidante total
variou de 20,07€0,52 a 94,29€0,00 (%), nos extratos de tomilho em ®sua 100% e
unha de gato em etanol 100%, respectivamente. A partir deste estudo possibilitou se
determinar a tend, ncia decrescente da atividade antioxidante total das tr, s esp€cies
vegetais, obtidas pelos diferentes solventes: unha de gato em etanol 100% > ch®
preto em solu’2 o etanol/®ua 50% > tomilho em etanol 100% e solu’2 o etanol/®@ua
50%. Contudo, dentre os extratos estudados a unha de gato apresentou melhores
resultados em termos de rendimento quantitativo, compostos fenAlicos e atividade
antioxidante total, sendo recomendado seu uso como agente antioxidante natural
para aplica "2 0 na indBstria de alimentos.

PALAVRAS-CHAVE: extratos vegetais; compostos fenAlicos; antioxidantes.
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RESUMO EXPANDIDO " ITENAG

AVALIA= (10O DO RENDIMENTO DE EXTRA= (O E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
DO BARBATIM{ O (Stryphnodendron barbatimam Mart.), ] UC= (Caesalpinia
ferrea Mart. Ex Tul.), HIBISCO (Hibiscus Sabdariffa) E URTIGA BRANCA
(Lamium album L.)

Cristiani Viegas Brand2o Grisi'; Malanna K.G Nascimento'; Angela Maria T.M.
Cordeiro?; Gilmar Trindade Araf3jo?

'Estudante do Curso de Doutorado em Engenharia Qu°mica - CCT ~ UFCG; E-mail:
crisgrisi@ yahoo.com.br, 'E studante do Curso de Mestrado em Ci, ncia e Tecnologia de Alimentos -
CT ~ UFPB; E-mail: malanna.kauanne@ gmail.com, 2Docente do Depto de Ci, ncia e Tecnologia de

Alimentos = CT ~ UFPB. E-mail: atribuzycordeiro@ gmail.com, 2Docente do Depto de Engenharia
Qu°mica - CCT ~ UFCG. E-mail: gilmartrindade@ deg.ufcg.edu.br

Resumo: Objetivou-se avaliar algumas condi’bes de extra’20 dos compostos
fenAlicos totais e da capacidade antioxidante, variando o tipo de solvente, em
vegetais da flora nativa. Foram selecionadas esp€cies vegetais de relev®ncia na
agricultura do Norte-Nordeste tais como barbatim? o (S tryphnodendron barbatimam
Mart.), juc® (Caesalpinia ferrea Mart. Ex Tul.), urtiga branca (Lamium album L.) e
hibisco (Hibiscus Sabdariffa). O teor de fenAlicos totais (TFT- M€todo de Folin-
Ciocalteau) e a capacidade antioxidante (AAT- DPPH9 dos extratos vegetais em
®ua, etanol e hidroalcoAicos foram investigados. Extratos de juc® e hibisco
apresentaram um maior rendimento quando extra°dos com solvente hidroalcoAico,
barbatim? o e urtiga branca foram melhores em etanol e ®ua, respectivamente. Os
extratos de barbatim?o e juc® apresentaram maiores TFT e melhor AAT, quando
comparados ao hibisco e a urtiga branca. Portanto, pode-se recomendar a utiliza“"2 o
do barbatim? 0 e do juc®como aditivos naturais antioxidantes.

PALAVRAS-CHAVE: Aditivo; Bioativo; Compostos Naturais; Fen/s
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INTRODU= (10

O Brasil tem um grande potencial para pesquisa com esp€cies vegetais, pois
detflm a maior e mais rica biodiversidade do planeta. O interesse da comunidade
cientfica foi despertado em rela’?0 ao potencial de informa’bes ecolAgicas,
fisiolAgicas, bioqu°micas e gen€ticas que o pa° apresenta, alfm 9 claro da
possibilidade de novas descobertas de produtos biolAgicos (INPA, 2009). As regibes
Norte e Nordeste possuem um grande potencial a ser explorado como fornecedora
de biocompostos com elevada atividade antioxidante, em particular os compostos
fenAicos, devido a diversos fatores ambientais. Alguns estudos etnobot®nicos t, m
registrado o conhecimento tradicional sobre plantas medicinais, visando
correlacionar o saber cultural e o cientfico (SILVA et al. 2014).

Plantas (caules, cascas, sementes, flores e folhas) s2 o fontes de compostos
bioativos com atividade antioxidante e podem conter uma grande variedade de
mol€jculas capazes de sequestrar radicais livres, dentre estes est? 0 0s compostos
fenAlicos (®idos fenAlicos, flavonoides, quinonas, cumarinas, lignanas, estilbenos,
taninos), alguns compostos nitrogenados (alcalAdes, aminas, betala®nas), vitaminas,
terpenides (incluindo carotenoides), e alguns outros metabolitos endAgenos (CAI et
al., 2004).

Os compostos fenAlicos sz o considerados um dos mais importantes grupos
de compostos bioativos estudados como aditivo antioxidante, seus mecanismos de
a 20 consistem na habilidade de sequestrar espfcies reativas de oxig, nio e quelar
°ons met®licos (MONTEIRO et al., 2007).

Os radicais livres podem ter sua a’?20 bloqueada ou retardada por
subst®ncias antioxidantes, as quais podem ser naturais e sintiticas. Nas sintflticas,
est? 0 inclu’dos o BHA (butil-hidroxi-anisol), BHT (butilhidroxi- tolueno) e terc-hidroxi-
quinona (TBHQ), comumente utilizados em alimentos contendo lip°dios, porfm
apresentam problemas de seguran’a e toxicidade. Sendo assim, as pesquisas t, m-
se voltado no sentido de encontrar produtos naturais com potencial a’2o
antioxidante que possam substitu®los, ou serem usados em associa’20 (BURDA;
OLESZEK, 2011)

Na busca de alimentos ricos em compostos fenAlicos e consequentemente
com alta atividade antioxidante, originados de fonte naturais, a ind3stria aliment’cia
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j®se utiliza dos benefcios do caule (entrecasca e casca), da folha, da vagem, da
raiz, do fruto e da semente do barbatim? o (MS; ANVISA, 2014), do juc®e da urtiga
branca (ARAUJ O et al., 2008), bem como do hibisco, tanto de suas folhas quanto do
c®ice, que 9 a parte da corola composta pelas pSitalas de intensa colora’2o
vermelha (GUINDANI et al., 2014), como alimentos funcionais, mas pouco se
encontra na literatura sobre a utiliza "2 0 destes como aditivo antioxidante natural.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar da atividade antioxidante atravls do
teor de fenAicos totais (m9itodo de Folin-Ciocalteau) e da capacidade antioxidante
(DPPH9, bem como o rendimento de extra 20 do barbatim? o, juc® hibisco e urtiga
branca, em solu’pes etanAlicas, aquosas e hidroalcoAicas.

MATERIAIS E M8§TODOS

MATERIAIS E REAGENTES

Os padrbes de Zcido G®lico e DPPH? (2,2- difenil-1-picril-hidrazila) foram
adquiridos junto a Sigma-Aldrich, o reagente Folin-Ciocalteau da Merck, o Carbonato
de S Alio e o BHT (Butil Hidroxitolueno Puro) da Vetec Qu°mica Fina Ltda, e o Etanol
da Quimex.

Os materiais vegetais utilizados para prepara’?o dos extratos foram os
c@®ices do hibisco (Hibiscus sabdariffa) e os caules do barbatim? o (S tryphnodendron
barbatimam Mart.), do juc® (Caesalpinia ferrea Mart. Ex Tul.) e da urtiga branca

(Lamium album L.), adquiridos nos centros comerciais da Para®ba.

M8TODOS

- Elabora 2 0 dos extratos vegetais e c®culo do rendimento

Os c®lices do hibisco e os caules do barbatim? o, juc®e urtiga branca foram
secos em estufa com circula’20 de ar for’ada, a 40 +C por 24 horas, e em seguida
triturados em um multiprocessador. Os compostos fenAlicos foram extra®dos

utilizando 5 g de amostra seca, colocadas em erlenmeyers e adicionando-se 50 mL
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de solvente (1:10). Os solventes utilizados foram etanol e ®gua, nas seguintes
propor’bes, etanol 100%(v/Av), ®ua 100% (vAv) e etanol/®ua 50 % (vAr). O tempo
de extra 2 o utilizado foi de 2 horas mantendo-se sob agita"2 0 constante a 180rpm,
~ 40tC. Posteriormente, a solu’2o foi filtrada, para remo’20 do material vegetal
utilizando-se bomba a v®uo e o extrato resultante foi pesado e em seguida
concentrado atrav¥s de estufa com circula 2o de ar for’ada, ~ 40 tC, por 18 horas.
Com os extratos concentrados foram realizadas as pesagens para o c@®culo do
rendimento da extra 20 e em seguida, foram armazenados ~ 44C, ao abrigo da luz,
para posterior avalia 20 da atividade antioxidante (NASCIMENTO et al., 2015). A
porcentagem de rendimento dos extratos apAs a raspagem foi calculada R (%) = (1-
(Ai ~ A / Ai) x 100, onde Ai = Amostra inicial antes de concentra-la e Ar = Amostra

final despois da elimina "2 o dos solventes.

- Teor de fenAicos totais (TFT)

O potencial antioxidante dos extratos vegetais foi investigado atrav¥ls da
determina’20 do teor de fenAlicos totais, pelo mfitodo Folin-Ciocalteau (ROSSI;
SINGLETON, 1965), com algumas modifica bes, em triplicata. Todos os extratos
foram suspensos em etanol a uma concentra’20 de 5 mg/mL. Al’quotas de 50 =L
das amostras de extrato foram misturadas com 60 =L do reagente Folin-Ciocalteau,
180 L da solu’20 de carbonato de sAdio 15% e em seguida dilu’”dos em ®gua
destilada atf] 3mL de volume final. ApA& 30min, em estufa de circula’2o de ar,
45éC, a absorb®ncia foi medida a 760nm em espectrofotxmetro S himadzu, modelo
UV- 75 7 2550 e a quantifica"2 o feita atrav¥ls de uma curva com padr? o externo,
obtida atravqs de dilui’Pes de uma solu’20 padr?o de ®ido g®ico (de 1,0 a 20
mg/L). Os resultados foram expressos em mg de ®ido g®ico (EAG)/g de extrato.

- Avalia "2 0 da atividade antioxidante total (AAT)

A capacidade antioxidante dos extratos foi investigada atrav¥ls da aplica’20
dos ensaios DPPH, de acordo com Brand-Willams, Cuvelier e Berset (1995), com
modifica "Pes, em triplicata. A investiga "2 o da atividade antioxidante do extrato com
etanol, ®ua e hidroalcoAicos foi realizada pelo mftodo fotocolorim€jtrico, in vitro, do

radical livre est®el 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH9, utilizando como controle
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positivo o BHT. O mfitodo consiste no monitoramento do consumo do radical livre
DPPH pelas amostras, atrav€s do decrflscimo da medida de absorb®ncia. Al°quotas
de 20 =L das amostras foram adicionadas a 280 =L de etanol, em seguida foram
dilu"dos com solu’20 de DPPH atf] 3mL de volume final, para ent2o serem
incubadas em temperatura ambiente por 30 minutos. A leitura da absorb®ncia de
cada amostra foi realizada a 517nm em espectrofotxmetro S himadzu, modelo UV-vis
2550, utilizando cela de quartzo com 1 cm de caminho Aptico. A porcentagem de
atividade antioxidante total (% AAT) foi calculada pela fArmula: % AAT = (Ao- A) / Ao)
x 100, em que Ao 9§ a absorb°ncia do DPPH (controle) e A § a absorb°ncia da
amostra mais DPPH em etanol.

- An@®ise Estat’stica

Os resultados foram analisados pela vari®ncia dos dados, sendo a
compara 2o entre as m¥dias, efetuada pelo teste de Tukey ao n%el de 5% de
probabilidade. As an@lises estat’sticas foram realizadas com o auxlio do programa
ASSISTAT Vers2o0 7.7 beta (pt).

RESULTADOS E DISCUSSUES

A extra’?o0 de compostos em material vegetal 9 influenciada pela sua
natureza qu°mica, bem como a presen’a de subst°ncias interferentes, j® que,
extratos de material vegetal s20 sempre uma mistura de diferentes classes de
compostos fenAlicos que s?o0 solBveis no sistema de solvente utilizado. Em sua
grande maioria o uso de uma solu’2o0 hidroalcoAlica parece oferecer resultados
satisfatArios para este processo (SOUZA, 2008 e GUINDANI et al.,, 2014), como
visto na tabela 1, onde o juc®e o hibisco apresentaram um maior rendimento em
solvente hidroalcoAico na propor’20 50% (vA7). O mesmo resultado n?o foi visto
para o barbatim?o e a urtiga branca que apresentaram um maior rendimento em
etanol e em ®gua, respectivamente. O extrato hidroalcoAlico de juc® apresentou o
maior rendimento quando comparado aos demais extratos nos diferentes solventes.

O barbatim? o em etanol e o hibisco em solvente hidroalcoAico n2 o tiveram diferen’a
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significativa de acordo com o teste Tukey (p<0,05). A urtiga branca apresentou um
menor rendimento em todos os solventes quando comparada aos demais extratos.

O teor de fenAlicos totais (TFT) dos quatro extratos vegetais em diferentes
solventes, avaliados pelo mftodo Folin-Ciocalteau, expressos em mg equivalente de
®cido g®ico (EAG) / g de extrato, apresentou uma varia 20 de 227,49 é 2,10 a 0,00
€ 0,00, nesta ordem, Barbatim?o_HidroAlcoAico > Juca_HidroAlcoAlico >
Juca_Etanol > Juca_zgua > Barbatim?o_Etanol > Barbatim?o_=gua >
Hibisco_HidroAlcoAlico > Hibisco_Etanol > Hibisco_=gua > Urtiga
Branca_HidroAlcoAlico > Urtiga Branca_=gua > Urtiga Branca_Etanol. Um fator
relevante observado foi que o barbatim?o em etanol apresentou um maior
rendimento em termos quantitativo, mas o mesmo n2 o foi observado em termos de
teor de compostos fenAlicos quando comparado ao barbatim?o em solu™?o
hidroalcoAlica. O juc® demonstrou os maiores valores tanto em termos de
rendimento quantitativo como em termos de fenAlicos totais em solvente
hidroalcoAlico. O barbatim? o e o juc® em solvente hidroalcoAlico apresentaram os
maiores teores de compostos fenAlicos, porfim n2o apresentaram diferen’a
significativa entre eles, quando comparados com o hibisco e a urtiga branca em
diferentes solventes, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05) (Tabela 1).

Atividade antioxidante total (%) dos extratos apresentadas na tabela 1,
variou de 93,9260,26 a 0,00€0,00, na seguinte ordem, Barbatim?o_=gua >
Juca_Etanol > Barbatim?o_Etanol > Juca_zgua > Juca_HidroAlcodlico >
Barbatim? o_HidroAlcoAlico > Hibisco_ HidroAlcoAlico > Hibisco_Etanol >
Hibisco_=gua > Urtiga Branca_HidroAlcoAlico > Urtiga Branca_Zgua > Urtiga
Branca_Etanol, resultados semelhantes foram encontrados por Goes et al. (2010) e
por Senger et al. (2013) para o barbatim? 0. Analisando os extratos vegetais em
rela’2o0 aos diferentes solventes, observou-se que o juc® n2o teve diferen’a
significativa em termos de AAT, mas o mesmo n2 o foi visto para os demais extratos.
O barbatim? 0 e o juc®n? o tiveram diferen”a significativa quando comparados entre
si em diferentes solventes, de acordo com o teste Tukey (p<0,05), apesar de terem
apresentado os maiores resultados em rela’20 ao hibisco e a urtiga branca.
Resultados semelhantes foram encontrados por Cordeiro (2013), utilizando apenas
etanol como solvente. Quando comparados com antioxidantes sintfiticos, como BHT

e Trolox, os mesmos apresentaram resultados equivalentes. A capacidade
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antioxidante da urtiga branca em etanol n?2o foi identificada devido ao seu baixo
rendimento, de apenas 3%.

Tabela 1 - Resultados das An®lises ~ Os valores foram expressos como a m¥dia da duplicata é o
desvio padr? 0. As amostras que contflm as mesmas letras nas colunas do lado direto, n2 o
apresentaram diferen”a estat’tica (p<0,05), de acordo com o teste Tukey.

TFT AAT
Extratos Solventes Rendimento
(%) (mg EAG/g) (%)
Etanol 63% €G 218,76 & 1,82 abAB 93,74 & 0,00 2A
Juca Zgua 87% bD 209,22 &€ 1,70 bBC 93,19 € 0,52 2A
HidroalcoAlico 96% 24 219,87 & 3,37 A 93,00 é 0,26 A
Etanol 93% 2B 206,70 € 0,43 bC 93,55 & 0,00 abA
Barbatim?o =gua 84% ¢t 188,20 € 1,70 <P 93,92 8 0,26 2
HidroalcoAico 89% bC 227,49 6 2,202 92,916 0,13 A
Etanol 75% bF 19,99 é 0,09 aEF 18,78 8 0,26 2B
Hibisco =gua 45% <H 15,83 & 1,12 aEF 13,90 € 0,13 b€
HidroalcoAico 93% 28 22,13 €2,77 19,06 € 0,39 28
Etanol 3% < 0,00é0,00¢cH 0,00 € 0, 00 <t
Urtiga Branca Zgua 28% al 1,72 & 0,03 bGH 0,64 & 0,13 bE
HidroalcoAlico 10% b 11,62 & 0,57 aFG 5,99 ¢é 0,392

*etras minBscula: diferen”a estatstica (p<0,05) entre os solventes na mesma fonte vegetal.
** etras maiBscula: diferen”a estatstica (p<0,05) entre as fontes vegetais em diferentes solventes.
Fonte: Elabora "2 o dos autores.

CONCLUSUES

Os extratos de barbatim?o e juc® s2o recomendados como compostos
bioativos com a "2 0 antioxidante, por terem apresentado os melhores resultados em
termos de rendimento quantitativo, teor de fenAlicos totais e atividade antioxidante.
Estudos s20 necess®ios para avaliar o hibisco e a urtiga branca com outros
solventes de forma a otimizar a extra "2 0, [®que 0s mesmos apresentaram potencial

como antioxidante.
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Titulo da Invengfio ou Modelo de PROCESSO DE OBTENCAOQ E USO DA FARINHA DA CASCA DO
Utilidade (54): CAULE E DO FRUTO DO JUCA Libidibia ferrea

Resumo: A presente invencao propicia a elaboragao e processamento de
farinhas obtidas do fruto e da casca do caule do juca (Libidibia
ferrea), encontrado na regido nordeste do Brasil. O diferencial dessa
invencao esta baseado na fabricagio de um produto inédito, natural,
de sabor agradavel, sem adicdo de conservantes e aromatizantes,
com elevado teor carboidratos e minerais, a fim de atender aos
consumidores que buscam uma alimentacio saudavel. A
metodologia desenvolvida na elaboragio da invengao é simples e de
baixo custo, faciimente produzida per inddstrias, cooperativas e
peguenas empresas, sendo utilizada facilmente pela indistria
alimenticia, em substituigao a farinhas tradicionais, com intuito de
enriquecer novas formulagbes e proporcionar crocancia em produtos
fritos. Além disso, a invengao disponibiliza uma opgao para o
aproveitamento de um vegetal subutilizado, agregando valor e
promovendo geracao de renda, principalmente para agricultura
familiar, uma vez que este vegetal cresce de maneira espontanea.

Figura a publicar; 1
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Titulo da Invengio ou Modelo de PROCESSO DE OBTENCAO DE MATERIAL POLIMERICO ATIVO

Utilidade (54):
Resumo:

Figura a publicar:

CONTENDO EXTRATOS DE JUCA Libidibia ferrea COMO ADITIVO
NATURAL

A presente invengao trata do processo de obtencio de material
bicdegradavel e bioativo a4 base de amido de mandioca, pectina,
sacarose, aglcar invertido e extratos de juca, podendo esta na forma
de filme flexivel, pelicula, (micro e nano) capsula e micro-
encapsulado, com aplicagao na area de alimentos e cosmética. O
diferencial dessa invencio esta baseado na fabricagido de um
produto inédito, natural, comestivel e biodegradavel, a fim de atender
os consumidores que buscam equilibrio entre seguranca dos
alimentos e meio ambiente. A metodologia desenvolvida na
elaboracao da invencgdo @ simples e de baixo custo, facilmente
produzida por indUstrias, cooperativas e peguenas empresas. Mais
especificamente, o material proposto na presente invengao pode ser
utilizado como revestimento, embalagem comestivel, filme bioativo,
biofilme e embalagem ativa, contendo conservante natural com
propriedades antioxidantes, apresentando significante carater
satisfatorio ao controle da degradacao oxidativa em produtos
lipidicos. Alem de apresentar-se como material biodegradavel ativo
alternativo para substituir os ativos sintéticos, por nao deixar
residuos toxicos e ndo causar danos ao meio ambiente, promovendo
aumento na vida de prateleira, com menores taxas de conservantes
no produto embalado.
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