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RESUMO

Diversos materiais sao utilizados para a produgdo de embalagens na industria
alimenticia como papéis, metais, vidros e plasticos. Para o ultimo sao utilizadas
grandes quantidades a fim de suprir as necessidades do setor. Entretanto, os plasticos
nao provem de fontes renovaveis gerando um aumentando do acumulo de residuos
no ambiente. Devido as preocupagdes ambientais o interesse por embalagens
derivadas de fontes renovaveis e biodegradaveis € crescente. Neste sentido, este
estudo tem como objetivo produzir filmes biodegradaveis, ativos e comestiveis a base
de farinha de arroz e investigar a influéncia da polpa de guabiroba (PG) nessa matriz.
Foram produzidos filmes com diferentes concentragdes de PG (0-20%) por meio da
técnica de casting e realizadas andlises fisicas, Opticas, mecanicas, estruturais,
antioxidante, de barreira, térmicas e de biodegradabilidade. A adigdo de PG alterou
as propriedades analisadas quando comparadas ao filme controle (sem adicdo de
PG). A polpa de guabiroba atuou com um aditivo de reforgco mecéanico, as
concentragdes de 10 e 20% melhoraram em 48% a resisténcia a tragcao em relacao
ao filme sem adicdo de PG. As mesmas concentracdes reduziram em 78% a
permeagdo do vapor de agua que passou de 0,73 gmmdia'm?kPa’' para
0,16 g mm dia™' m2kPa'. A quantidade de compostos fendlicos encontrada nos filmes
funcionais foi significativa com valor de até 84,37 mg AG g e sua importancia foi
refletida na capacidade antioxidante que foi considerada de moderada a forte com
inibicdo de até 27,53% do radical ABTS, validando o potencial ativo dos filmes
adicionados de PG. Os resultados obtidos neste estudo revelam a viabilidade da
utilizacdo da polpa de guabiroba como aditivo de reforgo e antioxidante para a
preparagao de filmes biodegradaveis e comestiveis de farinha de arroz, que podem
ser utilizados com cobertura de alimentos ou embalagem para diversos fins.

Palavras-chave: Embalagem comestivel. Filme antioxidante. Biopolimero.
Permeabilidade ao vapor de agua. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Several materials are used for the production of packaging in the food industry,
such as paper, metals, glass and plastics. For the latter, large quantities are used to
meet the needs of the sector. However, plastics do not come from renewable sources
generating an increase of waste accumulation in the environment. Due to
environmental concerns, the interest in packaging derived from renewable and
biodegradable sources is growing. In this sense, this study aims to produce
biodegradable, active and edible films based on rice flour and investigate the influence
of guabiroba pulp (GP) on this matrix. Films with different concentrations of GP (0-
20%) were produced by casting technique and physical, optical, mechanical, structural,
antioxidant, barrier, thermal and biodegradability analyses were performed. The
addition of GP altered the properties analyzed when compared to the control film
(without the addition of GP). Guabiroba pulp acted as a mechanical reinforcing
additive, with concentrations of 10 and 20% improving the tensile strength of the film
without the addition of GP by 48%. The same concentrations reduced the water vapor
permeation by 78% from 0.73 g mm dia”’ m 2 kPa' to 0.16 g mm dia™* m -2 kPa™'. The
number of phenolic compounds found in the functional films was signed up to
84.37 mg AG g!, and their importance was reflected in the moderate to strong
antioxidant capacity with inhibition of up to 27.53% of ABTS radical, validating the
active potential of added GP films. The results obtained in this study reveal the
feasibility of using guabiroba pulp as a reinforcing additive and antioxidant for the
preparation of biodegradable and edible rice flour films, which can be used with food
cover or packaging for various purposes.

Keywords: Edible packaging. Antioxidant film. Biopolymer. Water vapor permeability.
Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

A embalagem possui relevancia significativa sobre o custo e a produtividade
dentro da industria de alimentos e bebidas, e tornou-se necessaria para a sociedade
no processo de fornecimento e distribuicdo de produtos. Dentre os mais diversos
materiais, o plastico é responsavel por uma grande parcela das embalagens do setor
de alimentos. Todavia, ndo provem de fontes renovaveis, levam mais de um século
para se decomporem, sao de dificil reciclagem e costumam ser descartados
diretamente no meio ambiente gerando um acumulo de residuos.

A polui¢cdo ambiental causada pela deposigao de materiais de embalagem n&o
renovaveis no meio ambiente demanda alternativas para seu controle e eliminagéao.
Com isso, pesquisas sobre novas fontes de matérias-primas renovaveis tém se
tornado crescentes. Resultando no interesse em desenvolver embalagens com
caracteristicas biodegradaveis, que possam ser devolvidas ao meio ambiente sem
causar danos e que adicionalmente possam melhorar a qualidade e durabilidade dos
produtos alimenticios, aumentando a seguranga e vida util dos alimentos.

A embalagem de alimentos biodegradavel tem o apelo de ampliar as op¢des
de gerenciamento de residuos, diminuindo a demanda por materiais de dificil
reciclagem. Podem ser obtidas de polissacarideos, proteinas e lipideos. Além disto,
dependendo dos aditivos utilizados estas embalagens podem ser comestiveis e
apresentar um principio ativo, interagindo positivamente com o alimento com o
objetivo de aumentar sua vida de prateleira.

Um material alternativo para a producéao de filmes comestiveis € a farinha de
arroz, que € uma mistura complexa e natural de polissacarideos, proteinas e lipideos.
Seu uso é bastante promissor; devido sua abundéancia, biodegradabilidade e baixo
custo. Os filmes produzidos com esse material ttm mostrado resultados positivos em
relagdo a producgédo e caracterizagao de filmes a base de farinha de arroz. Todavia, os
filmes tém apresentado limitagdes relacionadas as propriedades de barreira e
mecanicas.

Diferentes componentes tém sido adicionados aos filmes com o intuito de
melhorar as propriedades dos polimeros biodegradaveis. Ainda dentro das opgodes
naturais e comestiveis, as polpas de frutas sdo uma boa opg¢ado por conterem
quantidades significativas de fibras, especialmente pectina, amido e derivados de

celulose. Desta forma, podem contribuir como aditivo para reforco, melhorando a
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barreira a agua dos filmes. Além do mais, algumas frutas possuem compostos
antioxidantes decorrente de pigmentos e outros compostos nutritivos.

Vale salientar que o Brasil € um grande produtor mundial de frutas; rico em
variedades, sendo que muitas ainda sido pouco estudadas. Dentro das frutas nativas,
a guabiroba destaca-se por ser considerada funcional em razdo as propriedades
nutricionais derivadas de sua composicao, tais como: alto teor de carboidratos, fibras
e proteinas. O fruto possui ainda uma quantidade significativa de vitamina C,
carotenoides e compostos fendlicos totais, tornando-o um valioso aditivo antioxidante.

Diante disto, este trabalho visou desenvolver e estudar o comportamento de
embalagens biodegradaveis, ativas e comestiveis produzidas a partir de fontes
renovaveis, incorporada de fruto nativo do Brasil, e com isso diminuir o impacto

ambiental provocado pelas embalagens convencionais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar filme
biodegradavel com propriedades antioxidantes produzido com farinha de arroz,

glicerol e polpa de guabiroba (Campomanesia xanthocarpa).

1.1.2 Objetivos especificos

a) Otimizar o processo de obtencao de filme biodegradavel ativo pela técnica de
casting utilizando farinha de arroz como matriz principal, glicerol como
plastificante e polpa de guabiroba como componente antioxidante;

b) Avaliar o efeito da adigcdo de polpa de guabiroba nas propriedades fisicas,
Opticas, mecanicas, morfoloégicas, de barreira, térmicas e de
biodegradabilidade;

c) Avaliar a capacidade antioxidante dos filmes produzidos;

d) Avaliar a viabilidade de uso dos filmes antioxidantes como embalagem

comestivel para alimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FILMES BIODEGRADAVEIS

As embalagens acompanham a humanidade desde o dia em que se notou a
necessidade de transportar e proteger mercadorias (CAVALCANTI; CHAGAS, 2006).
Robertson (1946) definiu embalagem como uma estrutura que auxilia no transporte,
distribuicdo, armazenamento, varejo e uso final de produtos, garantindo a entrega
segura ao consumidor final.

Com o desenvolvimento da sociedade e dos diversos bens de consumo as
funcionalidades da embalagem também evoluiram. As qualidades antigas, citadas
anteriormente, continuam indispensaveis, no entanto sdo complementadas por outras
igualmente importantes. Por exemplo, auxiliar no marketing, informar o consumidor
(identificacdo do produto, modo de preparo, ingredientes, informag¢des nutricionais),
facilitar o uso, o manuseio e o consumo (ABRE, 2016).

As industrias de alimentos e bebidas utilizam diversos materiais para a
fabricagao de suas embalagens, tais como: metais, vidros, papéis e plasticos. Para o
ultimo, o setor produz cerca de 573 mil toneladas por ano (ABIPLAST, 2018). Este
plastico apos a utilizagdo retorna ao meio ambiente em forma de macro e micro
plastico causando desastres ambientais, afetando principalmente a vida marinha
(XANTHOS; WALKER, 2017).

Diante disto, tem se aumentado as preocupacdes ambientais, sendo
pesquisado novos materiais, tais como os polimeros biodegradaveis, que podem ser
obtidos de fontes renovaveis ou subprodutos industriais. Buscando-se, desta forma,
diminuir o uso de materiais a base de petroleo e o acumulo de residuos,
respectivamente (CERQUEIRA, 2018; COLLARO; COLLARO, 2014; DOMINGUEZ et
al., 2018; HASSAN et al., 2018).

Polimero biodegradavel é aquele cuja degradagdo € consequéncia
principalmente da agao de microrganismos, como bactérias, fungos e algas, gerando
dioxido de carbono, agua e biomassa (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

Desta forma, materiais derivados de fontes biodegradaveis e renovaveis sao
de baixo impacto ambiental e considerados com baixo risco de toxicidade. Em alguns
casos podendo ser até comestiveis. Além do mais, os filmes biodegradaveis podem

ser agregados de aditivos alimentares, tais como agentes antioxidantes e, desta
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forma, interagirem com o alimento revestido de maneira desejavel, tornando-se assim
um revestimento ativo (DEHGHANI; HOSSEINI; REGENSTEIN, 2018; MOUSTAFA et
al., 2019). Suas propriedades ativas podem estar relacionadas com a liberagao lenta
destes compostos que reduzem a degradagcao do alimento por absorgdo ou
eliminacédo de compostos indesejaveis, por exemplo, radicais livres (MAJID et al.,
2018).

A embalagem ativa surgiu com a finalidade de atender a necessidade do
consumidor por materiais naturais, reciclaveis e biodegradaveis (LOPEZ-RUBIO et al.,
2004). Podendo ser utilizada para substituir técnicas convencionais de processamento
de alimentos, como tratamentos térmicos, salga, acidificagédo e desidratagdo (LOPEZ-
DE-DICASTILLO et al., 2011). Para cumprir essas vantagens, o filme biodegradavel
deve ser adicionado de compostos ativos a fim de melhorar suas propriedades e

atender as necessidades do mercado.

2.2 MATERIAS-PRIMAS PARA ELABORACAO DE FILMES BIODEGRADAVEIS

Os filmes biodegradaveis podem ser comestiveis desde que sejam livres de
toxicidade e nédo representem risco ao consumidor. Para este fim, as matérias-primas
empregadas para elaboracdo destas embalagens devem ser consideradas
comestiveis e seguras ao consumo, além de possuirem a capacidade de formar um
revestimento ou filme continuo (CERQUEIRA, 2018).

Filmes biodegradaveis sdo geralmente compostos de um ou mais
constituintes basicos, um meio de solubilizacdo e um plastificante. Estes séao
precisamente combinados obtendo-se um revestimento desejavel para embalar
alimentos (SUCHETA et al., 2019). O constituinte basico é o agente formador de filme
(macromolécula) que pode ser dividido em trés classes principais com base em sua
origem e produgdo: 1) polimeros extraidos diretamente de fontes naturais como
polissacarideos (amido, pectina, gomas), lipidios (6leos, gorduras, ceras, 6leos
essenciais) e proteinas (caseina, soro de leite, carne, trigo, soja); 2) polimeros obtidos
por sintese quimica usando mondmeros renovaveis de base bioldgica (acido
polilatico) e 3) polimeros produzidos por microrganismos (EMBUSCADO; HUBER,
2009; MURRIETA-MARTINEZ et al., 2018).

Na maioria dos casos, filmes somente a base de polissacarideos e proteinas

apresentam uma estrutura fragil e rigida devido as extensas interagdes entre as
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moléculas do polimero. Logo, apenas a macromolécula n&do € suficiente para a
formacéao das peliculas necessitando de um plastificante. Este interfere nas interagdes
moleculares levando a uma maior flexibilidade do filme (CERQUEIRA, 2018).

O uso de plastificantes naturais tem aumentado porque possuem baixa
toxicidade e baixa migragao para o alimento. Alguns plastificantes comumente usados
sdo os polidis (glicerol, sorbitol e polietileno glicol), agucares (glicose e sacarose) e
lipidios (triglicérides de dleos vegetais ou ésteres de acidos graxos) (CAZON et al.,
2017; ESPITIA et al., 2014a; VIEIRA et al., 2011).

Outros materiais podem ser adicionados aos filmes biodegradaveis a fim de
melhorar suas propriedades de barreira e mecanicas. Também podem ser
adicionados aditivos com o intuito de agregar funcionalidade ao filme, por exemplo,
agentes antioxidantes, agentes antimicrobianos, vitaminas, aromatizantes e
pigmentos (DEHGHANI; HOSSEINI; REGENSTEIN, 2018; LOREVICE; MOURA;
MATTOSO, 2014).

Vale ressaltar que materiais biodegradaveis ndo sao necessariamente
comestiveis. Filmes comestiveis devem ter apenas componentes de grau alimenticio
em suas composigodes, incluindo ndo apenas a matriz formadora de filme e o solvente,

mas também plastificantes e quaisquer outros aditivos (OTONI et al., 2017).

2.2.1 Farinha de Arroz

Filmes baseados em diversas fontes botanicas tém sido estudados por varios
autores. Polissacarideos, proteinas, lipidios e suas misturas, sdo considerados fontes
promissoras para o desenvolvimento de embalagens devido a sua biodegradabilidade
e abundancia (KARGARZADEH; JOHAR; AHMAD, 2017; MARTUCCI; RUSECKAITE,
2010; ROY; RHIM, 2019; TAVASSOLI-KAFRANI; SHEKARCHIZADEH,;
MASOUDPOUR-BEHABADI, 2016; THAKUR et al., 2018).

Uma alternativa de matéria-prima para obtencao de filmes comestiveis € o uso
de farinhas, que sdo misturas naturais complexas de polissacarideos, proteinas,
lipideos e fibras obtidas diretamente de fontes agricolas. Assim, tem-se um maximo
aproveitamento do seu sistema original podendo ampliar suas aplicagdes no mercado
(ANDRADE; FERREIRA; GONCALVES, 2016; FAI et al., 2016).

O uso de diferentes farinhas tem sido investigado como material adequado

para a elaboracdo de filmes comestiveis. Alguns autores relataram a potencial
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aplicacao destes insumos obtidos integralmente de vegetais ou de seus residuos,
como chia, babagu, trigo, arroz, entre outros para producao de filmes (BENINCASA et
al., 2017; BRITO et al., 2019; DIAS et al., 2010; DICK et al., 2016; MANIGLIA et al.,
2017). Os filmes apresentam excelentes caracteristicas devido as interacbes
moleculares naturais e intrinsecas que ocorrem entre seus componentes:
polissacarideos, proteinas, lipidios e fibras.

A farinha de arroz € uma matéria-prima biodegradavel, facilmente acessivel,
nao toxica, comestivel e ndo contém gluten, e devido as suas propriedades de
formacdo de gel é considerada como boa matriz para a produgdo de filmes
comestiveis (AMAGLIANI et al., 2016).

A farinha de arroz € um material amilaceo derivado do arroz (Oryza sativa L.),
que € o principal alimento produzido em larga escala no mundo e a principal fonte de
energia para metade da populagao (FAO, 2018). Basicamente é constituida de amido,
proteinas e baixa quantidade de lipideos. O amido é o principal componente quimico,

compreendendo cerca de 90% de sua massa como observado na TABELA 1.

TATELA 1 — COMPOSICAO QUIMICA DA FARINHA DE ARROZ.

Componente Teor (g / 100g)
Amido 88,5
Proteina 4,23
Lipideo 0,31

FONTE: Adaptada de WU et al., 2019b.

O amido é o carboidrato de armazenamento mais comum nas plantas e um
dos produtos mais importantes para o homem. Consiste em uma mistura polimérica
de dois tipos de a-glucanos, isto €, amilose e amilopectina (FIGURA 1). A amilose &
considerada um polimero essencialmente linear de moléculas de glicose, embora
algumas evidéncias experimentais confirmem que algumas pequenas ramificagdes
ocorrem nas cadeias de amilose (AMAGLIANI et al., 2016). A capacidade do amido
em produzir filmes esta baseada principalmente nas propriedades quimicas, fisicas e
funcionais da amilose para formar géis. Devido a sua linearidade as moléculas de
amilose em solugdo tendem a se orientar paralelamente, formando ligagbes de
hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes. Como resultado, a afinidade do
polimero por agua é reduzida, favorecendo a formagao de pastas opacas e filmes
resistentes (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).
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FIGURA 1 - ESTRUTURA DE (A) AMILOSE E (B) AMILOPECTINA.
@) ¢ CH20H ¢ CH.0H CH,OH

(b) CH.OH

OH
FONTE: AMAGLIANI et al. (2016).

As proteinas do arroz tém uma classificacao baseada em sua solubilidade,
tendo quatro principais fragdes: albumina (soluvel em agua), globulina (soluvel em
solugao salina), glutelina (soluvel em acido ou alcali) e prolamina (soluvel em alcool)
(AMAGLIANI et al., 2017). Os valores médios para cada fragao proteica do arroz estao
apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 — TEORES DE PROTEINAS DO ARROZ.

Fragao Proteica Teor (%)
Albumina 4-6
Globulina 6-13
Glutelina 79 -83
Prolamina 2-7

FONTE: Adaptada de AMAGLIANI et al. (2017).
NOTA: Fragao proteica de farinha obtida de arroz branqueado.

Os filmes produzidos com proteinas isoladas de arroz foram considerados
resistentes e pouco soluveis em agua. Os fatores que afetaram significativamente
estas propriedades foram o pH do meio de solubilizacdo e as interagdes entre
proteinas e o plastificante (ADEBIYI et al., 2008).

Alguns autores tém utilizado a farinha de arroz para enriquecer matrizes
poliméricas de filmes (SOO; SARBON, 2018; SUCHETA et al., 2019).



22

Em suma, a farinha de arroz melhora as propriedades mecéanicas e de barreira
quando incorporada a outras matrizes. Quando comparado com filmes produzidos
apenas com o amido do arroz os filmes de farinha possuem propriedades mecanicas
semelhantes, entretanto a permeabilidade ao vapor de agua é reduzida (DIAS et al.,
2010; VARGAS et al., 2017). No entanto, a produgédo de polimeros biodegradaveis
baseados em farinha de arroz ainda é baixa comparada a produg¢ao de polimeros de
outras fontes botanicas, necessitando de mais estudos sobrea a interacdo desta

matriz com outros aditivos para o aprimoramento de suas propriedades.

2.2.2 Plastificante

Os plastificantes sdo compostos quimicos de baixa massa molecular que
podem ser adicionados aos filmes com a finalidade de evitar que estes se tornem
quebradicos (EMBUSCADO; HUBER, 2009). Plastificantes s&o geralmente
necessarios para filmes comestiveis baseados em proteinas ou polissacarideos
devido a rigidez do arranjo molecular resultante do tamanho destas moléculas
(CAZON et al., 2017; TAVASSOLI-KAFRANI; SHEKARCHIZADEH; MASOUDPOUR-
BEHABADI, 2016). A incorporagdo do plastificante afeta a continuidade da matriz
polimérica, uma vez que podem interferir nas ligacbes de hidrogénio dos
biocompdsitos, levando a mudancgas fisicas que resultam no aumento da mobilidade
da cadeia e consequente aumento de flexibilidade, elasticidade e resisténcia a fraturas
(HASSAN et al., 2018; SIRVIO et al., 2018; SUDERMAN; ISA; SARBON, 2018).

A eficacia de um plastificante depende de trés fatores: tamanho, forma e
compatibilidade com a matriz (EMBUSCADO; HUBER, 2009). Além disto, a
concentragao interfere na eficiéncia do plastificante. Quantidades muito pequenas
podem nao causar efeito plastificante e quantidades muito altas podem ter o efeito
contrario (antiplastificante) aumentando o grau de interagdes e elevando a rigidez da
matriz (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Os plastificantes possuem implicacdes sobre todas as propriedades dos
filmes. As propriedades de barreiras, como a permeabilidade ao vapor de agua e a
permeabilidade aos gases de filmes apresentam a tendéncia de aumentar com a
adicao de plastificantes hidrofilicos, como € o caso dos polidis (GAUDIN et al., 2000;
MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).
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Alguns plastificantes naturais usados na elaboragédo de filmes comestiveis

estao apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 — PLASTIFICANTES NATURAIS USADOS EM FILMES COMESTIVEIS.

Matriz

Plastificante

Referéncia

Amido com alto teor de amilose

Amido de mandioca e polpa de acerola

Amido de abobora, lentilha e quinoa

Amido modificado de milho e suco de
uva
Amido de milho e gelatina

Polissacarideos extraidos do caju

Pectina, farinhas de milho, beterraba,
casca de laranja, granola e arroz
Pectina, puré de mamé&o e cinamaldeido
Metilcelulose e extrato de casca de
maca verde

Puré de maméao, gelatina e proteina
desengordurada de soja

Puré de alginato e acerola

Alginato e quitosana

Gluten de trigo

Suspensao proteica de carne de frango
desossadas mecanicamente

Gelatina de peixe e extrato de casca de
laranja

Gelatina de pele de frango e farinha de
arroz

Gelatina de pele de peixes

Farinha de casca de pomelo

Farinha de chia

Farinha de casca de banana e amido de
milho

Farinha de berinjela e amido de milho

Glicerol e xilitol

Glicerol
Glicerol

Glicerol
Glicerol e sorbitol
Sorbitol

Glicerol
Acucares

Agua e acucares

Glicerol

Xarope de milho
Glicerol

Glicerol e acidos
graxos
monosaturados

Glicerol
Glicerol

Glicerol

Glicerol, sorbitol,
etilenoglicol e
polietilenoglicol
Glicerol

Glicerol

Glicerol

Glicerol

Muscat et al. (2012)

Farias; Fakhouri; Ascheri
(2012)

Pajak; Przetaczek-Roznowska;
Juszczak et al. (2019)
Yildirm-Yalgin; Seker;
Sadikoglu (2019)

Fakhouri et al. (2015)
Carneiro-da-Cunha et al.
(2009)

Sucheta et al. (2019)

Otoni et al. (2014)
Matta; Tavera-Quiroz; Bertola
(2019)

Tulamandi et al. (2016)

Azeredo et al. (2012)
Salama; Aziz; Sabaa (2018)

Pommet et al. (2003)

Saricaoglu et al. (2018)
Jridi et al. (2019)

Soo; Sarbon (2018)

Jongjareonrak et al. (2006)
Wu et al. (2019a)

Dick et al. (2016)
Arquelau et al. (2019)

Nouraddini; Esmaiili;
Mohtarami (2018)

FONTE: O autor (2019).

2.2.3 Polpa de guabiroba

Filmes comestiveis que contém frutas e vegetais em sua formulagdo podem

possuir compostos funcionais destinados a fornecer ao produto embalado ou ao

préprio material de embalagem caracteristicas melhoradas (sensoriais, nutricionais,

antioxidantes, entre outras), desempenhando assim um papel ativo ao interagir
positivamente com os alimentos (DANTAS et al., 2015; OTONI et al., 2017).
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Neste contexto, os estudos sobre a incorporagdo de frutas e vegetais em
filmes comestiveis compostos e ativos tém crescido devido a estes serem um meio
alternativo de ingestao de nutrientes, incluindo pigmentos e polifendis com capacidade
antioxidante (DENG; ZHAO, 2011; FAI et al., 2016; MALHERBI et al., 2019; MATTA,;
TAVERA-QUIROZ; BERTOLA, 2019; MELO; AOUADA; MOURA, 2017; LOREVICE;
MOURA; MATTOSO, 2014).

A guabirobeira (Campomanesia xanthocarpa) também conhecida como
guabiroveira, gabirobeira, gabiroba, guabiroba, guabirova, guabirobeira-do-mato ou
guariba pertence a familia Myrtaceae, assim como o araga e a goiaba (EMBRAPA,
2015). Os frutos possuem polpa adocicada e carnosa e contém muitas sementes
(FIGURA 2).

FIGURA 2 - FRUTO GUABIROBA.

Fonte: GIACON (2017).

A guabiroba é um fruto nativo brasileiro com baixa aplicagao comercial. O fruto
possui cerca de 60% de polpa que é considerada como alimento funcional em razao
as propriedades nutricionais derivadas de sua composig¢ao apresentada na TABELA
4 (BARBIERI, 2018; EMBRAPA, 2017; SANTOS et al., 2012).
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TABELA 4 — COMPOSICAO NUTRICIONAL DA POLPA DE GUABIROBA CITADA POR DIVERSOS

AUTORES.
Santos et al., Vallilo et al., Alves et al. Mendes et al. EMBRAPA

(2012) (2008) (2013) (2018) (2015)
Umidade (%) 79,14 81,4 80,87 84,36
Carboidratos (%) 7,88 8,9 10,00 - 7,75
Fibras (%) 9,88 6,3 7,10 - 6,51
Proteinas (%) 1,10 1,1 1,06 - 1,30
Lipideos (%) 1,31 1,9 0,55 - 0,62
Cinzas (%) 0,68 0,5 0,43 0,52
Vitamina C (mg/100g) 313,21 17,8 - 89,52 826,26
Fendlicos totais 131,90 - 1222,59 1,32 19,59
B-caroteno (ug/g) 123,47 - - 0,92 54

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Fendlicos totais expressos em expresso em equivalente de acido galico (mg/100g).

A polpa dos frutos de C. xanthocarpa se mostra promissora pelo seus
consideraveis teores de compostos fendlicos, carotenos e vitamina C. Também
mostrou alto potencial antioxidante verificado por varios autores (ALVES et al.,
2013;CAPELETTO et al., 2016; PEREIRA et al. 2012; PEREIRA et al. 2018). Assim,
o fruto apresenta grande potencial para exploragdo econdmica pela industria
alimenticia como um aditivo antioxidante, conservante de valor agregado e corante
natural (PEREIRA et al. 2015).

2.3 PROCESSOS DE PRODUCAO

Filmes e revestimentos comestiveis sao sintetizados a partir de substancias
com propriedades formadoras de filmes (proteinas, polissacarideos, lipideos) e outros
componentes. O primeiro passo € a producao da solucido formadora de filme, na qual
os componentes sao dissolvidos no solvente (por exemplo agua, alcool) ou
combinagao de solventes. Em alguns casos, deve-se ajustar o pH ou aquecer a
solugao para que ocorra a dispersao do polimero (HASSAN et al., 2018).

Vale ressaltar que filmes e revestimentos comestiveis s&do as vezes
apresentados como sindnimos, mas sao aplicados de forma diferente (FIGURA 3). Os
filmes sao estruturas pré-formadas separadamente e depois aplicadas no alimento.
Ja os revestimentos comestiveis sdo formados diretamente na superficie do alimento
por imersao ou pulverizagdo (ANDRADE SKURTYS; OSORIO, 2012; FAl et al., 2016).
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FIGURA 3 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PRODUCAOQ DE FILMES E REVESTIMENTOS.
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FONTE: Adaptada de OTONI et

al. (2017).

EVESTIMENT

A aplicacéo de cobertura pode ser realizada por pulverizagdo ou imersédo. O

meétodo de pulverizacdo pode ser usado para solugdes de revestimento de baixa

viscosidade. A distribuicdo do tamanho da gota pulverizada no sistema classico pode

ser de até 20 uym. Além disto, a formagdo de revestimentos por sistemas de

pulverizacao pode ser afetada por outros fatores, como tempo, temperatura e método

de secagem. Ja no processo de imersdo o alimento € mergulhado diretamente na

solucdo aquosa formando uma pelicula de alta espessura. Propriedades como

densidade, viscosidade e tensao superficial da solugao sao importantes para estimar
a espessura do filme (TAVASSOLI-KAFRANI; SHEKARCHIZADEH; MASOUDPOUR-

BEHABADI, 2016).
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Umas das técnicas que podem ser usadas para a producao de filmes é a
extrusdo. Caracterizada por ser um processo a seco, no qual é realizado a moldagem
por compressao, esta técnica depende do estado termoplastico da macromolécula
(NUSSINOVITCH, 2009). Neste processo o polimero é fundido por meio do calor e
forcado a passar por um molde, a fim de se obter a forma final desejada (CARPINE,
2015).

2.3.1 Casting

Uma das técnicas mais utilizadas para formar filmes comestiveis € a técnica
de casting, no qual dispersdes de materiais comestiveis sdo espalhadas sobre um
material de base adequado e posteriormente secos. Durante a secagem da solugao;
a solubilidade do polimero diminui como resultado da evaporacao do solvente, até que
as cadeias poliméricas se alinhem para formar o filme ((TAVASSOLI-KAFRANI;
SHEKARCHIZADEH; MASOUDPOUR-BEHABADI, 2016)).

A técnica de casting € normalmente utilizada para a preparagao de filmes com
antioxidantes e outros compostos termolabeis, uma vez que nao utiliza altas
temperaturas ((DOMINGUEZ et al., 2018); (OTONI et al., 2017)). E importante
controlar cuidadosamente a taxa de secagem e as condigdes ambientais, devido a
sua alta influéncia na espessura final e nas caracteristicas estruturais do filme
(CAMPOS; GERSCHENSON; FLORES, 2011). Secagem infravermelha pode acelerar
0 processo tornando-o mais vantajoso ((TAVASSOLI-KAFRANI; SHEKARCHIZADEH,;
MASOUDPOUR-BEHABADI, 2016)).

2.4 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS FILMES BIODEGRADAVEIS

As propriedades fisicas e quimicas das macromoléculas tém grande influéncia
sobre as caracteristicas dos filmes. Além disto, as interagdes e a estrutura concebida
ao longo da formulacédo e etapa de secagem, influenciam diretamente nas
propriedades funcionais dos filmes, tais como, espessura, propriedades Opticas,
propriedades mecanicas, propriedades antioxidantes, solubilidade em &gua,
propriedades de barreira, entre outras (CARPINE, 2015;HASSAN et al., 2018).

As técnicas empregadas para a determinagdo destas propriedades sao

adaptadas dos métodos classicos para materiais sintéticos, elas sao adequadas as
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caracteristicas dos filmes biodegradaveis, que sao mais sensiveis a temperatura e a
umidade relativa (GUILBERT; BIQUET, 1995; GUILBERT; GONTARD; GORRIS,
1996). A seguir serao apresentadas as técnicas mais comumente utilizadas na

caracterizagao de embalagens biodegradaveis.

241 Espessura

A espessura dos filmes biodegradaveis € um parametro importante na
determinacao das outras propriedades fisicas dos biopolimeros, especialmente sua
permeabilidade, propriedades Opticas e propriedades mecanicas. Enquanto filmes
muito finos sdo bons para propriedades opticas, eles sdo considerados fracos em
termos de vapor de agua e propriedades mecanicas (MIR et al., 2018; SARICAOGLU
et al., 2018).

24.2 Propriedades opticas

As propriedades O6pticas (cor e opacidade) sdo bastante significativas, uma
vez que afetam a aparéncia e a aplicacdo dos filmes (CARISSIMI; FLORES; RECH,
et al., 2018). Estas propriedades nado sofrem influéncia apenas pelas condigbes de
secagem, mas também pelo processo de produgdo da solugéo formadora de filme
(SARICAOGLU et al., 2018).

A cor dos filmes é um indicativo importante em termos de aparéncia geral e
aceitagao do consumidor (SARICAOGLU et al., 2018). As propriedades opticas dos
filmes dependente da sua finalidade (FAI et al., 2016). Uma elevada transparéncia dos
filmes é relevante para atender a necessidade do consumidor de visualizar o alimento
através da embalagem (MIR et al., 2018).

Entretanto, os filmes derivados de frutas e vegetais tém a tendéncia natural
de possuirem coloragdo sem a necessidade de adicdo de corantes. Com isto,
fornecem uma barreira a luz, que é importante para evitar a degradacdo de
componentes sensiveis a luz (MARTELLI; BARROS; ASSIS, 2014; TALON et al.,
2017).
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24.3 Propriedades mecanicas

Para avaliar a capacidade da embalagem de manter-se integra durante a
estocagem permitindo a prote¢cdo do alimento embalado, sado definidas as
propriedades mecanicas. Assim; os filmes devem ser resistentes a ruptura com o
objetivo de reforgar a estrutura dos alimentos e flexiveis para se adaptarem as
eventuais deformagdes dos alimentos sem que ocorra a ruptura (GUILBERT
GONTARD; GORRIS, 1996; VERSINO et al., 2016).

Comumente as propriedades mecanicas sao caracterizadas medindo-se a
resisténcia a tragdo (RT) e a elongacgao na ruptura (ELO) que s&o indicadores-chave
da resisténcia e flexibilidade dos filmes (GHASEMLOU et al., 2013). A RT é a
capacidade de um material resistir a quebra sob tensao de tragcdo. A ELO de um
material € o aumento de comprimento, expresso em porcentagem, que ocorre antes
da quebrar sob tensdo (CARNEIRO-DA-CUNHA et al., 2009).

Estas propriedades sao dependentes do processo de obtencdo e da
formulacdo (macromolécula, solvente, plastificante, ajustador de pH). Dentro da
formulacao; o teor de plastificante € um importante fator capaz de alterar o perfil de
propriedades mecéanicas (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). A curva de RT
de filme sem plastificante exibe um padrao tipico de materiais quebradicos, enquanto
o material plastificado exibe um padrao flexivel. Os plastificantes facilitam a
organizagao da cadeia polimérica ao diminuir a rigidez da rede, produzindo uma
estrutura menos ordenada e aumentando a flexibilidade dos filmes (VERSINO et al.,
2016).

244 Propriedades antioxidantes

A adicdo de aditivos em misturas poliméricas biodegradaveis € um dos
métodos mais eficazes para a obtengao de novos materiais com propriedades ativas.
Uma ampla variedade de aditivos pode ser incorporada, como: agentes antioxidantes
e antimicrobianos (SIRIPATRAWAN e HARTE, 2010; TAN et al., 2015). Os de origem
natural, como extratos e Oleos vegetais, recebem maior ateng¢do, pois possuem
elevadas concentracdes de componentes que apresentam alta atividade antioxidante
(MIR et al., 2018).
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A inclusdo de antioxidantes naturais representa um componente interessante
para materiais de embalagem de alimentos biodegradaveis. Embalagens com
componentes antioxidantes podem ser empregadas para inibir ou reduzir a
degradacé&o oxidativa do alimento, podendo estar em contato direto e ser consumida
(GEORGANTELIS et al., 2007; LUTHER et al., 2007). Além disso, o enriquecimento
de filmes com antioxidantes permite que os aspectos nutricionais e de qualidade
estética sejam estendidos sem afetar a integridade do produto embalado (SILVA-
WEISS et al., 2013).

245 Solubilidade em agua

A solubilidade do filme é uma importante propriedade que, além de avaliar a
resisténcia em meio aquoso, indicar a biodegradabilidade e pode servir como
indicativo da presenca de grupos hidrofilicos (MIR et al., 2018; PELISSARI et al.,
2013). O valor ideal para a solubilidade do filme depende da sua aplicagdo ou uso
proposto. Para filmes com a finalidade de consumo com o produto embalado, o ideal
€ que apresentem alto grau de solubilidade a fim de auxiliar na ingestédo (NAFCHI et
al., 2017). Contudo, filmes com baixa solubilidade em agua sédo apropriados para
alimentos com alta atividade de agua, com intencdo de manter a integridade da

embalagem e, portanto, a qualidade do produto armazenado (CARPINE, 2015).

2.4.6 Propriedades de barreira

As propriedades de barreira de um filme polimérico séo cruciais para estimar
ou prever a vida de prateleira do produto. Comumente, os plasticos sio relativamente
permeaveis a pequenas moléculas, como gases, vapor de agua, vapores organicos
ou liquidos. O vapor de agua e o oxigénio sdao dois dos principais permeados
estudados em aplicagdes de embalagem. Estes compostos podem se transferir do
ambiente interno ou externo através da parede do pacote de polimero, resultando em
uma mudanca continua na qualidade do produto e diminuindo a vida de prateleira
(CAZON et al., 2017; GHASEMLOU et al., 2013) De maneira geral, os filmes devem
minimizar a transferéncia de umidade entre o alimento e a atmosfera circundante
(NOURADDINI et al., 2018; PELISSARI et al., 2013).
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Varios fatores afetam este parametro, entre eles as caracteristicas do
polimero, a integridade da matriz polimérica, as interagdes entre a matriz polimérica e
os demais componentes da formulagcdo, o plastificante e as condicbes de
processamento. Além disto, a PVA pode ser afetada por fatores como solubilidade,
umidade e espessura dos filmes (CARISSIMI; FLORES; RECH, 2018).

2.5 ESTADO DA ARTE

Neste topico estdo descritos os principais trabalhos na area de
desenvolvimento e caracterizagdo de polimeros biodegradaveis produzidos com
farinha de arroz e os trabalhos com incorporacdo de polpa de fruta como aditivo
antioxidante.

Os trabalhos que empregaram a farinha de arroz em filmes biodegradaveis,
assim como, o plastificante utilizado e os principais resultados encontrados pelos

autores estao citados na TABELA 5.

TABELA 5 — FILMES BIODEGRADAVEIS COM FARINHA DE ARROZ.

Matriz Plastificante Principais Resultados Referéncia
Glicerol ou Comparando os filmes de FA com Dias et al
Farinha ou Amido de arroz : os de amido a RT e ELO séao '
sorbitol (2010)

semelhantes e a PVA é maior.
A incorporagao de amido

Farinha e amido de arroz Glicerol aumentou a RT e ELO e diminui a Vargas et al.
vermelho PVA (2017)
Gelatina (frango) e farinha . A F.A melhorou as propnedgdes Soo; Sarbon
Glicerol térmicas e aumentou a opacidade
de arroz (2018)
e PVA.
Pectina, farinha de mllhq, . Os filmes com FA aumentaram a Sucheta et
beterraba, casca de laranja, Glicerol Lo
X ) PVA e diminuiram a RT. al., (2019)
muesli e farinha de arroz
Gelatina (peixe) e farinha de Glicerol A adicéo de FA reduziu a RT e Ahmad et al.
arroz ELO e aumentou da PVA (2015)

FONTE: O autor (2019).
LEGENDA: FA —farinha de arroz; RT — Resistencia a tragéo; ELO —elongacao e PVA — permeabilidade
ao vapor de agua.

Dias et al. (2010) compararam filmes de farinha de arroz com filmes de amido
de arroz, ambos foram produzidos com concentragéo de 5% (m/m) e plastificados com
glicerol ou sorbitol. Em relagéo ao plastificante, os autores ndo observaram diferengas
nas propriedades morfologicas dos filmes. Entretanto, os filmes com sorbitol foram
considerados menos permeaveis a agua e mais resistentes; enquanto os filmes com
glicerol foram mais flexiveis e apresentam maiores valores de PVA. Em comparagao

com os filmes de amido, os filmes preparados com farinha de arroz foram mais
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irregulares e obtiveram maiores valores de PVA. Estas diferencas foram relacionadas
a presenga de mais de uma macromolécula na matriz polimérica da farinha (amido,
proteina e lipidio). Apesar de apresentarem baixa barreira ao vapor de agua, os
autores consideraram a farinha como sendo uma boa matéria-prima para preparar
filmes comestiveis, principalmente pelo fato de ser mais barata que os amidos
comerciais.

Vargas et al. (2017) também estudaram farinha e amido de arroz vermelho
(Oryza glaberrima) com matéria-prima. O amido foi incorporado nos filmes de farinha
em variadas concentragdes (Farinha: Amido; m/m — 1:0, 9:1, 7:3, 5:5, 0:1). Neste
estudo foi observado que o amido teve influéncia positiva sobre as propriedades
mecanicas e morfoldégicas dos filmes; tornando os filmes de farinha menos
permeaveis, mais resistentes, elasticos e com superficie mais homogénea e lisa. Os
filmes de farinha de arroz vermelho também apresentaram potencial antioxidante
sendo sugerido a concentragéo de 9:1 (farinha: amido).

Os trabalhos de Dias et al. (2010) e Vargas et al. (2017) mostram que filmes
de farinha de arroz sao frageis com baixa resisténcia a tragao, pouca elongacao e alta
permeacao de vapor de agua, evidenciando a necessidade de estudos para melhorem
essas propriedades. Além de melhorar as propriedades mecanicas e de barreira o
aditivo pode ser adicionado com a finalidade de se obter filmes funcionais
antioxidantes (SILVA-WEISS et al., 2013).

A embalagem antioxidante € uma categoria importante de embalagem ativa e
uma técnica muito promissora para melhorar a vida util dos produtos alimenticios (MIR
et al., 2017; PENG; WU; LI, 2013). Os trabalhos que utilizam polpas de frutas como

aditivo antioxidante estao apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 — FILMES COMESTIVEIS QUE UTILIZAM POLPAS COM ADITIVO ANTIOXIDANTE.

Matriz Polpa Concentra%ao Plastificante Referéncia
de polpa (%)
Amido de mandioca Manga e 0-20 sacarose e g, o et al, (2011)
acerola acucar invertido
Amido de mandioca  Manga, acerola 5 44 450 50 Glicerol Dantas et al. (2015)
e seriguela
Amido de mandioca e ; ;
erva mate Manga 0-20 Glicerol Reis et al. (2015)
Amido delmllho e Guabiroba 10 e 20 Glicerol Malherbi et al.
gelatina (2019)
Amido de araruta Amora 20,30e40 Glicerol Nogt12e(|)r1a9()at al.

FONTE: O autor (2019).
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Os filmes comestiveis produzidos por Souza et al. (2011), Reis et al. (2015) e
Dantas et al. (2015) contendo polpas conseguiram preservar 6leos contra a oxidagao,
apresentando indices de peréxido bem menores quando comparados com o controle
(sem adicao de polpa). Os resultados destes autores indicam a eficacia das polpas
como aditivos antioxidantes para filmes de amido de mandioca.

Apesar de adicionarem um fruto antioxidante Malherbi et al. (2019) foram os
unicos autores que nao observaram diferencas nos indices de perdxidos com a adigao
de polpa de guabiroba em filmes de pectina e amido de milho.

Nogueira et al. (2019) verificaram que a capacidade antioxidante esta
diretamente relacionada com a quantidade de polpa, sendo aumentada com a
incorporacao de polpa.

Além de aumentar a capacidade antioxidante a incorporacao de polpa de fruta
afeta as outras propriedades. Reis et al. (2015) verificaram que as polpas aumentaram
a resisténcia e em contrapartida, reduziram a elongacéo. Isto foi atribuido a formagao
de uma nova matriz gerada a partir de interagcbes da agua com as fibras e dos
componentes da propria matriz com as polpas.

Com a adi¢cdo de polpa de manga, Dantas et al. (2015) observaram uma
reducao na solubilidade dos filmes provavelmente pela interagéo das fibras da polpa
com os grupos hidroxilicos do amido de mandioca através de ligagdes de hidrogénio.
Esta interagdo pode atuar como barreira ao vapor de agua dos filmes, reduzindo sua
permeabilidade. Em relac&o as propriedades mecanicas, os autores verificaram uma
reducéo da elongacéo e da resisténcia a tragao justificada por um possivel efeito
antiplastificante, uma vez que, os acucares livres naturalmente presentes na polpa
atuaram como plastificante e como ja havia sido adicionado glicerol, a concentragao
no material final pode ter sido muito alta, resultando em interagbes excessivas entre a
rede de filmes e os plastificantes.

Por meio destes estudos é possivel notar que a literatura ainda é escassa no
que se trata do desenvolvimento de filmes biodegradaveis a partir de farinha de arroz
e incorporacdo de polpas na matriz formadora de filme. Nenhum trabalho foi
encontrado na literatura com adicdo de polpa em filmes de farinha de arroz, é
esperado que a polpa de guabiroba atue como um reforgo e aditivo antioxidante na
matriz composta por farinha de arroz, sendo assim um filme ativo com potencial uso

na industria de alimentos.



34

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  MATERIAIS

Os experimentos foram executados nos Laboratérios do Programa de Pds-
Graduagado em Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Parana, em
especial, no Laboratério de Engenharia de Processos em Sistemas Particulados
(LEPSP).

Para a elaboragcdo dos filmes foi utilizado como matriz farinha de arroz
(Urbano Agroindustrial LTDA, Brasil) adquirida no comercio local (Curitiba, Brasil),
glicerol P.A. (Pureza = 99.5%, Alphatec, Brasil) como plastificante e agua destilada
utilizada como solvente.

A polpa de guabiroba (Embrapa Florestas, Brasil) foi incorporada nos filmes
como componente antioxidante. As polpas congeladas de guabiroba foram cedidas
pelo Laboratério de Tecnologia de Produtos Nao Madeiraveis da Embrapa Florestas
(Colombo — PR). Os frutos foram coletados na cidade de Irati — PR em dezembro de
2017. As amostras foram sanitizadas com uma solugao de hipoclorito de sédio e
despolpadas. As polpas foram congeladas em freezer a temperatura de -20 °C e

mantidas sob congelamento até a utilizagao.

3.2 CARACTERIZACAO DA FARINHA DE ARROZ E POLPA DE GUABIROBA

A amostras de farinha de arroz e a polpa de guabiroba foram caracterizadas
em relacao aos teores de umidade, cinzas, proteinas, fibra bruta e acucares redutores
totais. Além disto, foi determinado o teor de amido da farinha e o teor de compostos
fendlicos da polpa. Todas as analises desta secao foram realizadas em duplicata.

A determinacdo de umidade, cinzas, proteinas e fibras foram realizadas
segundo os procedimentos da Association of Official Analyticals Chemists (AOAC,
2006). A umidade foi realizada por gravimetria em estufa a 105 °C, as cinzas por
incineragcdo em mufla a 550 °C, as fibras pelo método enzimatico-gravimétrico, a
concentragao de proteinas foi determinada pelo método de Kjeldahl usando um fator
de converséo de 6,25.

Acgucares redutores foram determinados pelo método reativo de Fehling
(LANE; EYNON, 1934). O Método baseia-se na reducédo de volume conhecido do
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reagente de cobre alcalino (Fehling) a éxido cuproso. O ponto final € indicado pelo
azul de metileno, que é reduzido a sua forma leuco por um pequeno excesso de
agucar redutor.

A determinacdo do teor de amido da farinha de arroz foi dada conforme o
método de ensaio do MAPA (2014). O método é compreendido por duas
determinagdes. Na primeira, a amostra é tratada com acido cloridrico, seguindo para
clarificacéo e filtracdo. Posteriormente, a rotacao otica total da solugao € medida por
polarimetro encontrando-se a rotagao éptica em graus polarimétricos. Para a segunda
determinacao, é realizado um extrato com etanol 40%. O extrato foi acidificado com
acido cloridrico, clarificado e filtrado, o poder rotatério € medido tal como na primeira
determinacgao. O teor de amido da amostra € obtido pela Equagéao 1.

2000 x (P —P")

%(Amido) = = —

(1)

em que:
P = rotagdo Optica em graus polarimétricos
P’ = rotagao 6ptica em graus polarimétricos de substancias soluveis em solugéo
de etanol 40%
[0]0%” = rotag&o dptica especifica do amido de arroz puro a 20 °C (+ 185,9°).
A determinacdo dos fendlicos totais foi realizada conforme metodologia de

Horzi¢ et al. (2009) a ser apresentada no topico 3.5.5.1.

3.3 OTIMIZACAO DOS PARAMETROS

Ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de produzir filmes
homogéneos, faceis de manusear e flexiveis. Foram investigados os parametros de
temperatura e tempo das etapas de aquecimento da solucédo formadora de filme e da
etapa de secagem. Para a determinagao dos parametros foi utilizado apenas o filme
controle (farinha de arroz, glicerol e agua).

Apods a definicdo dos parametros operacionais foram determinados os limites
inferiores e superiores de concentragdo das matérias-primas (farinha de arroz, glicerol
e polpa de guabiroba). Os valores de temperatura, tempo e concentragdes de
matérias-primas utilizadas para a realizacdo dos ensaios estdo apresentados na
TABELA 7.
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TABELA 7 — CONDICOES OPERACIONAIS E CONCENTRACOES DAS MATERIAS-PRIMAS PARA
ELABORACAO DOS FILMES.
Condicoes Operacionais

. ~ Condicéo 1: 75 °C / 20 min. Carvalho et al. (2019);
Aqt;grcr:]rgggg g: E?nlqugao Condicao 2: 80 °C / 30 min. Vargas et al. (2017);
Condigéo 3: 85 °C / 15 min. Thakur et al. (2018).
Condigédo 1: 30°C /14 h Dias et al. (2010);
Secagem Condigédo 2: 30°C /16 h Colussi et al. (2017);
Condigéo 3: 30 °C /18 h Vargas et al. (2017).
Concentragdo das matérias-primas
Farinha de arroz (%, m/m) 3,0a6,0 Cgli:iséf;fl(g((%%)?);
. Thakur et al. (2018);
o
Glicerol (%, m/m) 09a1,6 Carvalho et al. (2019).
Polpa de guabiroba (%, m/m) 5a30 -

FONTE: O Autor (2019).

3.4 ELABORACAO DOS FILMES

Os filmes de farinha de arroz foram preparados pelo método de casting. Esta
técnica é usualmente utilizada em escala laboratorial para conhecer o comportamento
e as propriedades dos filmes biodegradaveis (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1992).
Apds ensaios preliminares, a concentracdo de farinha de arroz foi fixada em 5%
(m/m solucéo formadora de filme). O glicerol na concentragao de 1,2% (m/m solugao
formadora de filme) foi utilizado como plastificante. A agua foi utilizada com solvente.
Esta solugdo foi misturada por 2 min., sob agitacdo e com auxilio de uma chapa
aquecedora (Fisatom, modelo 752A, Brasil) a solugéo foi mantida a 75 °C por 20 min.,
para a gelatinizagdo do amido.

A solucéo formadora de filme apds resfriamento (45 °C) foi acrescida da polpa
de guabiroba nas concentragdes de 0, 5, 10 e 20% (m/m solugao formadora de filme)
e agitada por 10 min. Apds, 18 g de solugéo formadora de filme foram dispostas em
suportes de poliestireno com 8 cm de didmetro. As placas com solucéo foram levadas
para a desidratacdo em estufa com circulagao e renovagao de ar (Solab, modelo SL-
102, Brasil) a 30 °C por 16 horas.

Apods a secagem, os filmes obtidos foram acondicionados (54% UR, 23°C) em
dessecadores contendo solugéo saturada de nitrato de magnésio por 2 dias antes de
serem caracterizados. No intuito de reduzir alteragcdes dos carotenoides provenientes
da polpa de guabiroba, os filmes obtidos foram mantidos ao abrigo da luz.

As principais etapas deste estudo estdo apresentadas na FIGURA 4.
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FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DE ELABORAGAO DOS FILMES.

Farinha de arroz Glicerol Agua

. ;

Agitacao
(2 min.)

Y
Agitacao
(75 °C /20 min.)
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(45 °C) Polpa de guabiroba
« I | 0-20%(m/m)

Y
Agitacao i
(10 min.) :

:

Distribuigao em placas

” """ (18 g por placa)

Secagem
(30°C/16h) [~ 77

Acondicionamento
(54% / 2 dias)

Y

Caracterizagao

FONTE: O Autor (2019).

3.5 CARACTERIZACAO DOS FILMES

3.5.1 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada com auxilio de um micrémetro digital

(resolugdo de 0,001 mm) (TMX, Brasil). As medidas foram realizadas de forma
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aleatdria ao longo de cada amostra. O valor considerado foi a média aritmética de 10

repeticoes.

3.5.2 Propriedades opticas

3.5.2.1 Cor

A cor foi medida por meio de um colorimetro (HunterLab, modelo MiniScan EZ
4500L), utilizando os parametros de cor CIE L*a*b*, na qual L* é a luminosidade com
variagao de 0 (preto) a 100 (branco), a* varia do verde (-) ao vermelho (+) e b* do azul
(-) ao amarelo (+).A diferenga de cor (AE) foi dada em comparagao a um disco branco
padrao (Lo =93,39, ap=-1,23 e bg = 0,78) segundo a Equagao 2 (HUNTERLAB, 1996).

As determinagdes foram realizadas em duplicata.

AE = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (2)
em que:
AL* =L*—Lo
Aa* =a*—ao
Ab* = b* — by
3.5.2.2 Opacidade

A opacidade foi determinada por método espectrofotométrico segundo a
metodologia descrita por Gontard; Guilbert; Cuqg, 1992. Inicialmente foram recortadas
amostras de filmes com dimensdes de 1 x 4 cm. O espectro de cada amostra foi
determinado utilizando um espectrofotémetro UV-VIS (Nova Instruments, 1600UV,
Brasil). A area abaixo da curva de absorbancia entre 360 a 800 nm foi dada como a
opacidade dos filmes, expresso em unidades de absorbancia (AU x nm/um). As

determinacgdes foram realizadas em duplicata.

3.5.3 Propriedades mecanicas

Aresisténcia a tragcado (RT, MPa) e a elongacgao na ruptura (ELO, %) dos filmes

foram determinadas em texturémetro Brookfield CT3 (Brookfield Engenharia, USA)
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utilizando a probe TA-DGA (Conjunto aperto duplo, Brookfield) conforme o método
padrao D882-12 (ASTM, 2012). Para os testes, os filmes foram recortados em formato
retangular de 60 mm de altura x 25 mm de largura. A separacéo inicial das garras foi
de 20 mm e velocidade da probe de 1 mm.s™'. Para cada tipo de filme foi realizado oito
repeticoes. A ELO% foi calculada usando a Equacéo 3 e a RT pela Equacao 4.
ELO% = 100 x Jruptura (3)
dinicial

em que:

ELO% = porcentagem de elongagao dos filmes

druptura = distancia de separagdo no momento de ruptura da amostra (mm)

dinicial = distancia inicial de separagao (20 mm)

F
—_m 4
RT n (4)

em que:
RT = resisténcia a tracao (MPa)
Fm = forca maxima no momento de ruptura do filme (N)

A = area da secéo transversal do filme (m?)
3.54 Propriedades estruturais
3.5.4.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Por meio de microscopia eletrénica de varredura (JEOL, modelo JSM 6360-
LV, Japao) foi analisada a morfologia da superficie e da sec¢édo transversal dos filmes.
Inicialmente, as amostras de filmes foram mantidas em dessecador contendo silica
gel por um periodo de 7 dias. Para as analises de sec¢ao transversal, os filmes foram
fraturados manualmente. As amostras foram fixadas em suportes com fita de cobre e
metalizadas por uma fina camada de ouro (Balzers Union, modelo FL 9496). As

imagens foram analisadas em voltagem de 10 kV.
3.54.2 Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho (FTIR)

Com o intuito de analisar as interacdes quimicas entre os componentes da

matriz filmogénica, os filmes foram caracterizados pela espectroscopia na regido do
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infravermelho médio com transformada de Fourier (FTIR). A analise foi conduzida em
um equipamento Vertex 70 (Bruker, USA), com acessorio de refletancia total atenuada
(ATR), munido com um cristal de seleneto de zinco na faixa espectral de

500 — 4000 cm e resolugdo de 4 cm™.

355 Fendlicos Totais e Radicais antioxidantes

Para a determinagdo dos fendlicos totais e determinagcdo dos radicais
antioxidantes foram preparados extratos hidro-alcodlicos com concentracdo de
0,01 g.mL"" das amostras de filmes e polpa de guabiroba. As analises foram feitas em

duplicata e realizadas na auséncia de luz.

3.5.51 Compostos fendlicos totais

A determinacdo dos fendlicos totais foi realizada conforme metodologia de
Horzi¢ et al. (2009) com modificagbes. Em baldo volumétrico de 10 mL foram
adicionados 5 mL de agua destilada, 500 pyL (0,5 mL) da amostra (extrato hidro-
alcodlico) e 500 pL (0,5 mL) do reagente Folin Ciocalteu (Sigma Aldrich). A solugéo
foi agitada com auxilio de vortex (Scientific Industries, modelo G-560, USA) por 1 min.

Em seguida, foram adicionados 2 mL de solugdo Na>COs a 15% e novamente
agitado no vortex por 30 segundos. O baldo foi avolumado com agua destilada até
completar 10 mL. Os baldes foram mantidos no escuro e, apds 2 horas, foi medida a

absorbancia das amostras a 760 nm.

3.5.5.2 Atividade Antioxidante por radical DPPH

A capacidade antioxidante via radical livre DPPH (1,1- difenil-2-picrilhidrazil)
foi determinada conforme procedimento de Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995).
Foram pesados 0,02366 g de DPPH e diluido em 1000 mL de metanol, esta solugéo
foi mantida em frasco ambar.

Em tubos de ensaio escuros, foram pipetados 0,1mL do extrato e 3,9 mL de
DPPH. As amostras foram agitadas no vortex (Scientific Industries, modelo G-560,
USA) durante 5 segundos. Apds, foram deixadas reagindo no escuro a temperatura

ambiente por 30 min. Em seguida, a absorbancia foi lida em espectrofotometro UV/VIS
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(Shimadzu, modelo UV-1800) a 515 nm. A analise foi realizada em duplicata. O indice
de atividade antioxidante (IAA) foi calculada de acordo com a Equacgéo 5.

[DPPH '] final

ML ©

em que:
IAA = indice de atividade antioxidante
[DPPH]Jsinal = concentracéo final de [DPPH] apés leitura.

Clso = concentracao para reduzir em 50% o radical DPPH

3.5.5.3 ABTS

A determinacéo da atividade de inibigdo do radical ABTS (2,2'-azino-bis) foi
realizada conforme Re et al. (1999) e Yim et al. (2013). Primeiramente, foi preparada
a solucao de ABTS (7 mM), foram diluidos 3,92 g de ABTS em 1000 mL de solugao
tampéao acetato de sédio (20 mmol/L; pH 4,5). Apds, foi preparada a solugéo de
persulfato de potassio (140 mM); 37,845 g de persulfato de potassio foram diluidos
em 1000 mL de tampéo acetato de sédio (20 mmol/L; pH 4,5). Em seguida, 10 mL de
ABTS foram misturados a 176 pl de persulfato de potassio e deixados reagir por 16 h
Nno escuro.

Posteriormente, 1 mL de solucdo de ABTS + persulfato foram misturados em
de solugao tampao até obter uma absorbancia de 0,7. Apds ajustar a absorbancia 30
Ml do extrato foi adicionado em 3 mL da solugdo de ABTS + Persulfato. As amostras
foram deixadas reagindo por 2 h no escuro. A leitura foi realizada em absorbéancia de

734 nm. A atividade de inibicdo do radical foi calculada de acordo com a Equacao 6.

AbSamOS
IapTs.(%) = | 1 — Abs x 100 (6)
puro

em que:
lasTs(%) = inibicdo do radical ABTS
Abs = absorbancia da amostra

Abspuro = absorbancia da solugdo de ABTS
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356 Solubilidade

A solubilidade em agua foi determinada pela metodologia descrita por
Gontard et al. (1994). Os filmes foram recortados em discos com 2 cm de diédmetro e
as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas e pesadas. Em seguida,
foram imersas em 50 mL de agua destilada e mantidas sob agitacédo (150 rpm)
constante por 24 horas e a 25 °C (Banho Dubnoff, Solab, modelo SL — 157).
Posteriormente, as amostras solubilizadas foram secas em estufa a 105 °C por
24 horas, obtendo a massa final seca. A solubilidade entdo foi determinada pela
Equacao 7.

SOL(%) = (M‘I\Z—Mf) x 100 (7)

i

em que:

SOL = massa solubilizada em fungdo da massa seca inicial (%)

Mi = massa seca inicial do disco de filme antes da solubilizacao

M: = massa seca final do disco apds solubilizagao

As solubilidades em meio acido ou basico foram determinadas usando o

mesmo método da solubilidade em agua, substituindo a agua por solugao de acido
cloridrico (0,1 mol.L*'; pH 1) ou por hidroxido de sodio (0,1 mol.L"; pH 13). As

determinacgdes foram realizadas em duplicata.
3.5.7 Umidade e atividade de agua

A umidade das amostras de filme foi determinada por analise gravimétrica
medindo a agua removida da massa inicial por secagem forgada a 105 °C durante
24 horas (AOAC, 2006). A porcentagem de umidade dos filmes foi calculada de

acordo com a Equacéao 8.

Umidade(%) =

(Pi — Pr) % 100 ®)

1

em que:
pi = peso inicial da amostra
p: = peso final da amostra
A atividade de agua a 25 °C dos filmes expostos em ambiente com umidade

relativa de 54% foi medida diretamente em analisador de atividade de agua e umidade
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(Aqualab, modelo BaskEq — Series 3B). Ambas as anadlises foram realizadas em

duplicata.
3.5.8 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foi determinada por analise
gravimétrica de acordo com o método E96/E96M-16 “Método de teste padréo para
transmissdo de vapor d’agua em materiais” (ASTM, 2016) com modificagdes. Os
filmes, com uma area de exposicao de 0,002 m?, foram fixados em células contendo
10 g de cloreto de calcio (CaCl.) previamente secos em estufa a 105°C por 24 h. As
amostras foram mantidas em dessecadores com temperatura de 25 °C e umidade
relativa de 75% mantida por uma solugdo saturada de cloreto de sodio (NaCl). O
ganho de massa das células foi monitorado a cada 24 horas por 8 dias, sendo os
pontos iniciais marcados em 1h, 2h e 8h. As determinagbes foram realizadas em
duplicata. A PVA foi determinada pela Equacgao 9.

PVA Gx G X
= =X
tAAP~ t~ AS(R; —R,)

(9)

em que:
G/t = inclinagao da reta (g dia™)
A = area de permeacao filme (m?)
x = média de cinco repeticbes da espessura da area de exposigao do filme (mm)
AP = diferenca de presséao de vapor (kPa)
S = presséao de vapor saturado na temperatura de teste (kPa)
R1=umidade relativa do ambiente contendo o NaCl (75% UR) expresso em fragao

R2 = umidade relativa do ambiente contendo o CaCl2 (0% UR) expresso em fragéo

3.5.9 Isotermas de sorcao de umidade

As isotermas de sor¢ao de umidade do filme foram determinadas a 25 °C pelo
método estatico dos dessecadores conforme a metodologia adaptada de Dias (2008).
Primeiramente, as amostras de filme foram cortadas em discos de 2 cm de didmetro
e acondicionadas por 20 dias em dessecadores contendo silica gel. Em seguida, as
amostras foram colocadas em recipientes contendo diferentes solu¢des saturadas de

sais (TABELA 8) e colocados em estufa a 25 °C. A umidade de equilibrio das amostras
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foi determinada em estufa a 105 °C por 24 horas. As determinacdes foram realizadas

em duplicata.

TABELA 8 — ATIVIDADE DE AGUA DE SOLUGCOES SALINAS SATURADAS A 25°C.

Solugédo salina saturada Atividade de agua a 25 °C
Cloreto de zinco ZnCl2 0,055
Hidréxido de potassio KOH 0,082
Carbonato de potassio K2COs 0,438
Nitrito de s6dio NaNO:2 0,645
Cloreto de sédio NaCl 0,753
Cloreto de potassio KCI 0,843

FONTE: DIAS, 2008.

Os dados de sorgao de umidade foram ajustados ao modelo tedrico de GAB
(Guggenheim — Anderson — de Boer) (Equagéao 10).
< KCXoA,
T (1-KA,)(1—KA,+CA)

(10)

em que:
Xeq = umidade de equilibrio
K = constante de GAB relacionada a energia de interacdo das moléculas
adsorvidas na multicamada
C = constante relacionada a energia de interagdo das moléculas na monocamada
Xo = umidade na monocamada
Aa = atividade de agua
A determinacdo dos parametros do modelo da Equacgao 3 foi realizada por

regressao nao-linear por meio do programa Origin 8.6 (Origin Lab, USA).

3.5.10  Analise termogravimétrica (TGA)

Amostras de filmes foram submetidas a um analisador termogravimétrico
(TGA 4000, Perkin Elmer, USA) com a finalidade de avaliar sua estabilidade térmica.
Para isso amostras pesando aproximadamente 6 - 9 mg foram aquecidas de
30 a 650 °C a uma taxa de 10 °C min™'. Gas nitrogénio foi utilizado como gas de purga
(20 mL.min"). As curvas de TGA e DTG (derivada termogravimétrica) foram utilizadas

na interpretacdo dos dados.
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3.5.11 Biodegradabilidade dos filmes

Para avaliar a biodegradabilidade dos filmes foi utilizada a metodologia
descrita por Martucci; Ruseckaite (2009) com modificagdes. Para isso, foi adicionado
solo organico (Terra Preta, Umbara, Brasil) em caixas de plastico, obtendo um meio
para degradagao dos filmes.

Foram cortados reténgulos de 2 cm x 3 cm de filmes, posteriormente
desidratados a 60 °C em estufa até massa constante (mo). Em seguida, as amostras
foram acondicionadas em pedagos de malha de aluminio (previamente secas e
pesadas) a fim de garantir o contato entre o filme e o solo e facilitar a sua retirada
apos o periodo de estudo. As malhas com as amostras foram dobradas e dispostas a
uma profundidade de 4 cm a partir da superficie do recipiente depois cobertas pelo
solo. A umidade do solo foi mantida em torno de 40%.

O experimento foi conduzido em duplicata e os filmes foram avaliados em
intervalos especificos (t): antes de serem enterrados e apés 5, 10, 15, 30 e 45 dias
nas condigcdes previamente descritas. Apds cada periodo de tempo, o sistema
(malha+filme) foi desenterrado, lavado com agua destilada e seco com a ajuda de
papel filtro. Em seguida, foi seco a 60 °C em estufa até massa constante (m;). O grau
de biodegradacgao das peliculas foi determinado como a perda de massa (PM; %),
pela Equacao 11.

PM(%) = 100 x (e~ o) (11)
my
em que:
Mo = massa inicial da amostra seca de filme

m¢ = massa seca remanescente no tempo t
3.6 ANALISE ESTATISTICA
A analise estatistica dos dados foi realizada com o software estatistico

“Statistica 10” (Statsoft, Tulsa, USA) utilizando a anadlise de variancia (One-Way

ANOVA, p < 0,05), a comparagao das médias foi analisada pelo teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA FARINHA DE ARROZ E POLPA DE GUABIROBA

Os resultados para a composicao fisico-quimica da farinha de arroz e da polpa

de guabiroba estdo apresentados na TABELA 9.

TABELA 9 - COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA FARINHA DE ARROZ E POLPA DE GUABIROBA.

Farinha de arroz Polpa de guabiroba

Umidade (%) 5,48 +0,13 79,50 £ 0,55
Cinzas (%) 0,34 + 0,02 0,40 = 0,01
Proteinas (%) 8,78 + 0,03 1,35+ 0,07
Fibras (%) 0,37 + 0,01 6,62 + 0,08
Acucares Redutores (%) 0,25 + 0,01 8,15+ 0,02
Amido (%) 84,62 + 2,01 -
Fendlicos Totais (mg AG / 100g) - 55,96 + 1,11

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Os valores sao apresentados como média + desvio padrao. Fendlicos totais expressos em
equivalentes de acido galico.

Os valores de umidade (79,50 %), cinzas (0,40%), proteinas (1,35%) e fibras
(6,62%) estdo em acordo com os valores reportados na literatura para polpa de
guabiroba (ALVES et al.,, 2013; SANTOS et al., 2012; VALLILO et al., 2008). A
quantidade de agucares redutores (8,15%) foi superior ao valor obtido por
Santos et al. (2012) de 6,77% e abaixo do identificado por Pereira et al. (2012) de
34,06%. A composicao de produtos vegetais pode apresentar variagées por ser
influenciada por fatores como processamento e fatores ambientais.

O teor de fendlicos totais obtido foi de 55,96 mg AG / 100g. Este valor esta
acima dos reportados por Mendes; Pinto; Soares (2018) (1,32 mg AG/100g) e
EMBRAPA (2015) (19,59 mg AG/100g). Os compostos fendlicos sao substéncias
essenciais para o crescimento e a reproducao dos vegetais, poristo suas quantidades
sdo afetadas pelas condigdes ambientais, fisioldgicas e genéticas da planta (ALVES
et al., 2013). Estes fatores podem justificar as diferengas obtidas neste estudo.

Os compostos fendlicos no organismo humano possibilitam beneficios a
saude, pois podem atuar na diminui¢ao de radicais livres, protecdo de antioxidantes
dietéticos (vitamina E e C) e complexacéo de ions metalicos (MARTINS et al., 2011).
Em virtude destas propriedades a polpa de gabiroba possui ampla relevancia para a
producao de filmes comestiveis.

Além das propriedades nutricionais que ocorrem naturalmente em filmes

comestiveis a base de frutas, estes filmes podem conter compostos funcionais
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destinados a fornecer ao produto embalado ou ao proprio material de embalagem
caracteristicas aprimoradas (sensoriais e antioxidantes), desempenhando um papel
ativo ao interagir com os alimentos (OTONI et al., 2017).

Em relacdo a farinha de arroz podemos observar que os carboidratos
compreendem a maior parte da amostra. Como esperado o amido foi o maior
constituinte com um teor de 84,62%. Também foram encontrados valores
significativos de proteinas (8,78%) e que nao contem gluten. Os valores obtidos para
a composicao fisico-quimica da farinha estdo em acordo com a caracterizacdo de
outros autores para a farinha de arroz (AMAGLIANI et al., 2017; WU et al. 2019b;
ZHOU et al., 2019).

A micrografia da farinha de arroz é apresentada na FIGURA 5. A imagem
registrada revela a morfologia das particulas da farinha, com granulos de geometria
irregular com didmetro médio de 75 pm. A integridade e tamanho dos grdos tém
relacdo com a temperatura de gelatinizacdo e a viscosidade do gel. Farinhas com
particulas menores tendem a ter temperatura de gelatinizagédo menor e a serem mais
hidrofébicas. Entretanto, farinhas com grénulos mais intactos possuem géis mais
viscosos e resistentes (WU et al., 2019b; ZHOU et al., 2019).

FIGURA 5 — MICROGRAFIA DA FARINHA DE ARROZ.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.65 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det. SE

FONTE: O autor (2019).
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42  OTIMIZACAO DOS PARAMETROS

Para a elaboracao dos filmes, ensaios preliminares foram realizados a fim de
se estabelecer os parametros operacionais das etapas de aquecimento da solugao
formadora de filme e da secagem dos filmes, e também a concentragao limite dos
componentes farinha de arroz, glicerol e polpa de guabiroba. Estes experimentos
foram realizados com o objetivo de produzir filmes homogéneos, flexiveis, de
facilmente manuseio, sem exsudagao e que pudessem ser facilmente removidos do
suporte.

Os testes para os parametros operacionais e concentragao de farinha de arroz
e glicerol foram realizados apenas no filme controle (sem adicdo de polpa de
guabiroba). Uma vez conhecida a influéncia destes componentes foi possivel atribuir
as possiveis modificacdes nas propriedades funcionais dos filmes somente a adi¢cao
de polpa de guabiroba.

Para a etapa de gelatinizacdo do amido inicialmente foram testadas as
temperaturas de 75 °C / 20 min., 80 °C / 30 min. € 85 °C / 15 min. As temperaturas de
80 e 85 °C produziram solugcdes muito viscosas dificultando a distribuicdo nos suportes
e os filmes ndo apresentaram caracteristicas desejaveis. A solugéo formadora de filme
aquecida a 75 °C por 20 minutos produziu uma solugdo menos viscosa, mais facil de
manusear e apds a secagem os filmes formados foram continuos e maleaveis.

A secagem dos filmes foi realizada a uma temperatura de 30 °C variando o
tempo em 14, 16 e 18 horas. Os filmes que permaneceram em estufa por 14 horas
nao secaram totalmente, apresentando partes umidas o que dificultou sua retirada do
suporte. Nos filmes secos por 18 horas, foi observado um ressecamento da matriz e
consequente fragmentacéo. Por isso, 0 melhor tempo para a secagem dos filmes foi
de 16 horas.

Foram testadas concentragdes crescentes de farinha de arroz, em uma faixa
de 3,0 a 6,0% (m/m). A concentracao de farinha de arroz foi fixada em 5% (m/m),
concentragdes abaixo resultaram em filmes frageis e dificeis de serem retirados dos
suportes e concentragdes acima produziram solugdes muito viscosas apdés o
aquecimento e filmes fragmentados e com particulas insoluveis apds a etapa de
secagem conforme observado na FIGURA 6. Este aumento de rugosidade pode ser
atribuido ao consequente aumento de diferentes macromoléculas na matriz

polimérica, como amido, lipidios, proteinas e fibras (VARGAS et al., 2017).
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FIGURA 6 — MICROGRAFIAS DOS FILMES PRODUZIDO COM CONCENTRAGOES DE FARINHA
DE ARROZ DE (A) 5% E (B) 6%.

Mo S i

Ean

FONTE: O autor (2019).

O plastificante (Glicerol) foi fixado na concentracao de 1,2% (m/m). Os filmes
produzidos com concentragdes inferiores se mostraram rigidos e quebradi¢os durante
a remocao do suporte. Os filmes produzidos com 1,5% (m/m) apresentaram
caracteristicas de flexibilidade semelhantes ao de 1,2%; mas, devido a natureza
hidrofilica do glicerol, o menor valor foi escolhido a fim de minimizar a permeacéao de
agua nos filmes (DIAS et al., 2010; MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

A quantidade de polpa de guabiroba foi fixada em 5% (m/m) e concentragdes
crescentes foram adicionadas a solucao formada de filme até um maximo de

20% (m/m). A incorporagao de quantidades superiores resultou em filmes rigidos e
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fragmentados apds a secagem. A polpa nao foi filtrada com o intuito de aumentar a
quantidades de compostos nutricionais (NOGUEIRA et al., 2019). O filme controle foi
produzido a partir de solugdes contendo somente farinha de arroz, glicerol e agua.

As formulacbes propostas para o estudo de variacdo de polpa estio
apresentadas na TABELA 10. Todos os filmes apresentaram matrizes continuas,
faceis de retirar das placas e de manusear. Nao foram observadas bolhas ou
rachaduras apds a secagem.

TABELA 10 — FORMULACOES DOS FILMES DE FARINHA DE ARROZ COM VARIAGAO DO TEOR
DE POLPA DE GUABIROBA.

Formulagdao Farinha (m/m) Glicerol (m/m) Polpa de guabiroba (m/m)
C 5% 1,2% 0%
A1 5% 1,2% 5%
A2 5% 1,2% 10%
A3 5% 1,2% 15%
A4 5% 1,2% 20%

FONTE: O autor (2019).

Os filmes produzidos com farinha de arroz e adigado de polpa de guabiroba
sdo apresentados FIGURA 7. Foi possivel observar uma coloracado resultante dos
pigmentos do fruto que se destacou conforme adi¢do de polpa de guabiroba.

FIGURA 7 — APARENCIA VISUAL DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE
POLPA DE GUABIROBA.

C A2 A3 A4

FONTE: O autor (2019).
LEGENDA: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de
guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).

4.3 CARACTERIZACAO DOS FILMES

4.3.1 Espessura

Os valores da espessura do filme controle e dos filmes com variagéo de polpa

estdo descritas na TABELA 11. As espessuras dos filmes contendo polpa de
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guabiroba variaram entre 0,158 + 0,011 a 0,187 + 0,004 mm e a do filme controle foi
de 0,133 £ 0,011 mm. Apesar dos filmes terem sido elaborados a partir de valores
estabelecidos (18 g de solucédo formadora de filme), foram constatadas diferengas
significativas (p < 0,05) entre todas as formulagdes.

TABELA 11 — ESPESSURA DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA
DE GUABIROBA.

Filme Polpa de guabiroba (m/m) Espessura (mm)
C - 0,133 £ 0,011
A1 5% 0,158 + 0,011
A2 10% 0,175 + 0,008°
A3 15% 0,176 + 0,008
A4 20% 0,187 + 0,004¢

FONTE: O autor, 2019.
NOTA: Letras minusculas diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa entre as
amostras (Teste de Tukey, p < 0,05).

Os filmes com maiores teores de polpa de guabiroba apresentaram os
maiores valores de espessura, enquanto isso o controle sem adicao de polpa
apresentou um baixo valor (0,133 mm). Este aumento de espessura pode ser
consequéncia do aumento na quantidade de sélidos de polpa de guabiroba
incorporados ao mesmo volume de solugdo formadora de filme. A espessura
observada foi diretamente influenciada pela quantidade de sdlidos na solugao
formadora de filme depositada nas placas de suporte (NOGUEIRA et al., 2019).

Uma ampla faixa de valores de espessuras para filmes biodegradaveis tem
sido citada na literatura, Colussi et al. (2017) obtiveram espessuras variando de 0,148
a 0,159 mm em filmes de amido de arroz acetilado com diferentes niveis de amilose.
Andrade; Ferreira; Gongalves (2016) encontraram espessura média de 0,242 mm em

filmes produzidos de residuos de frutas e vegetais.

4.3.2 Propriedades opticas

4.3.21 Cor

Os valores dos parametros de cor (L*a*b*) e a diferenga total de cor obtidos

para os filmes de farinha de arroz com variagdo de polpa de guabiroba estédo
expressas na TABELA 12.
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TABELA 12 — PARAMETROS E DIFERENCAS TOTAIS DE COR DO FILME CONTROLE E DOS
FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

Filme PG (m/m) L* a* b* AE*

C - 91,50 + 0,042 -1,80 £ 0,03? 4,24 + 0,042 3,98 + 0,06%
A1 5% 71,05+ 0,81° 7,83 £ 0,25° 40,15 + 1,02° 46,18 + 0,52°
A2 10% 54,67 + 1,04° 20,84 + 0,03° 54,93 + 0,29° 70,13 + 0,80
A3 15% 50,16 + 0,771 21,93 + 0,82°¢ 56,16 + 0,29° 73,98 £ 0,92°
A4 20% 47,57 + 0,24° 24,17 + 0,03¢ 45,25 + 1,07¢ 68,72 + 0,861

FONTE: O autor, 2019.
NOTA: Letras minusculas diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa entre as
amostras (Teste de Tukey, p < 0,05).

Ao observamos o parametro L*, que configura a luminosidade das amostras,
notamos que houve uma redugéo do valor. Portanto, a adigdo de polpa de guabiroba
proporcionou filmes mais escuros. Nogueira et al. (2019) da mesma forma observaram
um decréscimo deste parametro conforme adicdo de polpa de amora preta em filmes
de amido.

Os parametros a* e b* foram incrementados com a adicdo de PG. Este
resultado sugere que os filmes enriquecidos apresentaram uma tendéncia maior ao
vermelho e ao amarelo e, como observado pelo parametro b*, principalmente ao
amarelo. Esta coloragao pode estar associada aos pigmentos encontrados na polpa
de guabiroba, principalmente ao conteudo de carotendides e compostos fendlicos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Wu et al. (2019a) para filmes
a base de farinhas de casca de pomelo que observaram um aumento da cor amarela
conforme acréscimo do teor de farinha. Os autores ainda ressaltaram que a adicéo de
compostos fendlicos pode aumentar a barreira na transmissao dos raios UV e da luz
visivel dos filmes e possivelmente impedir a oxidacao lipidica nos alimentos.
4.3.2.2 Opacidade
A opacidade dos filmes de farinha de arroz variando polpa de guabiroba estao
apresentados na FIGURA 8. Os filmes apresentaram um aumento de opacidade com
o aumento da concentragéo de polpa (0 a 20%). A opacidade do filme controle foi de
2,14 £ 0,06 AU x nm/um e a opacidade dos filmes contendo PG variaram de 3,15
0,07 a4,11 £ 0,01 AU x nm/pum.
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FIGURA 8 — OPACIDADE DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA
DE GUABIROBA.

4 -

Opacidade (AU x nm / um)
g}

C A1 A2 A3 A4
Filme

FONTE: O autor (2019).

NOTA: Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Tukey,
p < 0,05).

LEGENDA: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de

guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).

Diversos fatores afetam a opacidade de filmes comestiveis, tais como,
aditivos, condigdes de processamento, espessura e heterogeneidade interna e
superficial da estrutura dos filmes (BOURTOOM; CHINNAN, 2008; MARTUCCI;
RUSECKAITE, 2010; THAKUR et al., 2017). No geral; menor valor de espessura,
maior homogeneidade e quantidade menore de pigmentos resultam em filmes mais
transparentes, o que corrobora com os resultados obtidos para a espessura, MEV e
cor do presente estudo.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores, niveis mais
elevados de proteinas, lipidios, fibras, compostos fendlicos e pigmentos naturais
podem contribuir para uma maior opacidade (DICK et al., 2016; NOURADDINI;
ESMAIILI; MOHTARAMI, 2018; VARGAS et al., 2017). Os filmes de farinha de arroz
enriquecidos com polpa de guabiroba mostraram um potencial de protegéo para
alimentos sensiveis aluz e, comisso, aumentam a vida util e a qualidade dos produtos

alimenticios embalados.
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4.3.3 Propriedades mecanicas

A resisténcia a tracéo (RT; MPa) e elongacédo (ELO; %) dos filmes em adi¢des

crescentes de polpa de guabiroba estdo apresentadas na FIGURA 9.

FIGURA 9 — (A) RESISTENCIA A TRAGAO E (B) ELONGAGAO DO FILME CONTROLE E DOS
FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

(A)

Filme
(B)

ELO (%)

C A1 a2 AZ A
Filrme

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Tukey,

p < 0,05).
LEGENDA: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de

guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).

A RT e a ELO variaram conforme o acréscimo de polpa. A RT teve uma

elevacdo e posterior decaimento do seu valor conforme adicdo de polpa. Ja a
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elongacéo teve um efeito oposto, a incorporacao de polpa de guabiroba gerou apenas
um decréscimo na elasticidade dos filmes.

Pelo Teste de Tukey apenas os filmes A2 (10% de polpa de guabiroba) e
A3 (15% de polpa de guabiroba) diferiram significativamente do filme controle
(0% de polpa de guabiroba). O filme A2 apresentou tenséo a ruptura 48,80% maior
qgquando comparado ao filme controle. Este resultado pode ser explicado pela maior
concentracao de fibras, polissacarideos e demais compostos poliméricos presentes
na estrutura do filme o que proporciona uma matriz polimérica coesa com fortes
interacdes quimicas, resultando em um filme que apresenta melhor desempenho em
termos de tensao de ruptura (FAI et al., 2016).

Por outro lado, o filme A4 (20% de polpa de guabiroba) com valor maximo de
polpa apresentou um valor significativamente menor quando comparado a amostra A2
de menor concentracdo de polpa. Efeito semelhante foi observado por
Malherbi et al. (2019) em filmes de amido de milho e gelatina adicionado de polpa de
guabiroba, em que a concentragdo maxima de polpa provocou uma redugao mais
evidente na RT provocada pela diminuigao das forgas de ligagdes devido ao aumento
de lipideos na formulagéo. Azeredo et al. (2016) também verificaram uma reducgao na
tensdo com a adigédo de suco de roma em filmes de pectina. Segundo estes autores,
grandes quantidades de glicose e frutose diminuem a concentragcdo da matriz
polimérica e enfraquece ainda mais os filmes.

Todas as formulagdes de filmes adicionados de polpa obtiveram uma reducéo
significativa (p < 0,05) do percentual de alongamento quando comparadas ao controle.
Isto se deve provavelmente ao aumento de fibras e outros componentes, resultando
em alteragdes nas ligacbes e menor mobilidade das cadeias. Souza; Tosta; Druzian
(2012) ao investigar filmes de amido mandioca também verificaram que a adicéo de
polpa de acerola reduziu a elongacgéo do filme quando comparado ao sem a polpa.

As propriedades mecéanicas dos filmes de farinha de arroz e polpa de
guabiroba quando comparadas com as de outros polimeros plasticos comerciais ainda
é inferior. Por exemplo, os valores de RT do polietileno de baixa densidade (PEBD)
estédo entre a faixa de 6,90 a 24,13 MPa, e o valor maximo obtido neste estudo foi de
1,93 MPa (A2; 10% PG) (TWEDE; GODDARD, 2010).

Apesar da baixa RT encontrado neste estudo, em comparacao ao PEBD, esta
resisténcia nao inviabiliza a utilizacdo dos filmes para a aplicagcdo como cobertura

comestivel de alimentos. Segundo por Thakur et al. (2018), filme a base de amido de
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arroz, com tenséo a ruptura de 253,5 Pa, pode ser aplicado com éxito em ameixas

(Prunus salicina) e elevar em uma semana o tempo de armazenamento das frutas.

4.3.4 Propriedades estruturais

43.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias do filme de farinha de arroz, bem como dos filmes adicionados
de diferentes teores de polpa de guabiroba estdo apresentadas na FIGURA 10. A
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi empregada para avaliar a
homogeneidade permitindo uma melhor compreensao das propriedades fisicas do
filme.

As andlises de MEV obtidas para o controle (FIGURA 10 C-ST e C-S)
revelaram uma superficie continua, sem separacao de fases e com estrutura
ordenada. Além disto, pode se observar a presenca de microfissuras na secao
transversal (FIGURA 10 C-ST). Estas fraturas podem ser explicadas pela a presenca
de regides cristalinas. Talon et al. (2017) também observaram tal comportamento em
filmes de amido de ervilha.

As amostras A1 (5% de PG), A2 (10% de PG) e A3 (15% de PG) apresentaram
superficies lisas e coesas (FIGURA 10 A1-S, A2-S e A3-S, respectivamente), assim,
como o controle. Entretanto sdo observadas algumas poucas particulas decorrentes
das fibras da polpa; assim como Carvalho et al. (2019) que obtiveram o mesmo
comportamento ao adicionar material fibroso em filmes de amido de mandioca.

Ao analisarmos as sec¢des transversais das mesmas amostras, observamos
que o filme A1 é semelhante ao controle e apresenta poucas fraturas na regiao
superior. Ja os fiimes A2 e A3, com 10 e 15% de polpa, respectivamente,
apresentaram na secao transversal pequenas rugosidades, entretanto, mostram ser
compactos e sem fissuras. Segundo Versino et al. (2016) uma matriz compacta e
homogénea €& um indicador da integridade estrutural e consequentemente boas
propriedades mecénicas sao esperadas. Este dado corrobora com os resultados
mecanicos, onde a polpa concedeu um refor¢o ao filme.

Para filmes com 20% de polpa de guabiroba (FIGURA 10 A4-ST e A4-S) as
micrografias apresentaram uma superficie rugosa, com regides continuas e regides

desorganizadas devido a presenga de polpa dentro da matriz durante a etapa de
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secagem. Como consequéncia da nao filtragdo da polpa, uma vez que a intengéo era
utilizar a maior parte de materiais solidos da guabiroba, rico em compostos nutricionais
(NOGUEIRA et al., 2019).

Azeredo et al. (2016) também observaram alteracbes na microestrutura dos
filmes de pectina com a incorporagédo de suco de roma e acido citrico Segundo o0s
autores, os filmes adicionados de suco de roma foram mais rugosos, e este
provavelmente devido a presencga de cristais de monossacarideos (glicose e frutose)
formados durante o processo de secagem do filme. Ainda, de acordo com os autores
esta superficie mais rugosa auxiliaria no aumento das interagdes com a agua. Esta
informacéo fortalece a explicacao para o aumento da PVA da formulagao A4.

Os resultados apresentados nesta secao estdo de acordo aos obtidos para
RT e PVA. O aumento da resisténcia a tracdo e diminuigdo da permeabilidade ao
vapor de agua das amostras A2 e A3. Sugerindo que a adigdo de polpa atua com um
colaborador, diminuindo as eventuais zonas de ruptura, tornando os filmes mais

resistentes.
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FIGURA 10 — MICROGRAFIAS DAS SECOES TRANSVERSAIS (ST; 250x) E SUPERFICIES (S; 200x)
DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE
GUABIROBA.

FONTE: O autor (2019).
LEGENDA: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de
guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).
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Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho (FTIR)

técnica de

espectroscopia de absor¢do no infravermelho (FTIR) foi aplicada para examinar

interacdes dos constituintes do filme controle e dos filmes adicionados de polpa de

guabiroba. Os espectros das diferentes formulag¢des estado ilustrados na FIGURA 11.

FIGURA 11 — ESPECTROS DE FTIR DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR
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E possivel observar que os filmes exibiram comportamento semelhante, com
pouco aumento na intensidade dos picos quando adicionado de polpa de guabiroba,
sendo um indicio de maiores interacdes moleculares. Os espectros de FTIR dos filmes
mostraram algumas caracteristicas comuns de bandas de absor¢cdo em diferentes
numeros de onda, picos entre 3276 e 3284 cm™ podem ser correlacionados ao
alongamento do grupo O-H da glicose, glicerol e agua (BOURTOOM; CHINNAN,
2008; MORENO et al., 2017; WOGGUM; SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2015).

Os picos de absorgdo entre 2926 e 2928 cm' podem ser correspondentes ao
alongamento do grupo C-H (ANDRADE; FERREIRA; GONCALVES, 2016;
BOURTOOM; CHINNAN, 2008; THAKUR et al, 2016; WOGGUM,;
SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2015). Picos com absorgao entre 1641 e 1649 cm™
sao indicativos de banda tipica que reside no espectro do amido e seus derivados,
relacionada a agua bem ligada (AZEREDO et al., 2016; MORENO et al., 2017;
THAKUR et al., 2016; WOGGUM; SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2015). Picos no
comprimento de onda variando ente 1328 e 1337 cm™ podem ser referentes ao
alongamento C—N do grupo amina (SHI; TAO; CUI, 2018). Ja na banda de 1148 e
1150 cm™ ao estiramento dos grupos C-O e C-C com alguma contribuigdo das
ligacbes C-H (ANDRADE; FERREIRA; GONCALVES, 2016; WOGGUM;
SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2015).

A banda ente 1075 e 1077 cm™ é atribuida a vibrag&o do grupo C—O do amido
e de monossacarideos como a glicose e manose (AZEREDO et al., 2016; MORENO
et al., 2017). Além disto, foram verificados picos entre 998 a 1003 cm™" que sugerem
a presencga de grupo éter nos filmes (BOURTOOM; CHINNAN, 2008; WOGGUM;
SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2015).

Os filmes incorporados de polpa de guabiroba ndo apresentaram nenhuma
faixa caracteristica e ndo modificou a natureza das regides formadas no filme controle.
Isto pode estar relacionado a similaridade quimica dos componentes e a concentracéo
dos grupos funcionais presentes na polpa que nao foram suficientes para dar uma
resposta sensivel nos espectros (TALON et al., 2017). No entanto, estes resultados
correlacionados as demais caracterizacbes apresentadas, indicam que a adicdo de
polpa de guabiroba influenciou as interagdes moleculares entre os componentes dos

filmes e, consequentemente, as propriedades dos filmes desenvolvidos.
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4.3.5 Compostos fendlicos totais e Radicais antioxidantes

O teor de compostos fendlicos totais dos filmes biodegradaveis e comestiveis
de farinha de arroz com diferentes concentracées de polpa de guabiroba estdo
apresentados na FIGURA 12.

FIGURA 12 — COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS DO FILME CONTROLE E DOS FILMES
VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

100
| 84.37°€
] 67,819
2 .
8 60
> 42 60C
(@]
%
8 40- 27.60P
(0]
©
: %
a 20 4
3,352
n
0 T ] T L] T L T L T
C A1 A2 A3 A4
Filme

FONTE: O autor (2019).

NOTA: Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Tukey,
p < 0,05).

LEGENDA: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de
guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).

Os resultados mostram que os teores de fendlicos variaram de
3,35 a 84,37 mg de acidos galico / g. Foi observado um comportamento ja esperado
de aumento crescente de fendlicos com o acréscimo gradual de concentragcédo de
polpa. Os autores Shojaee-Aliabadi et al. (2013) e Wu et al. (2019a) também
observaram que o conteudo total de fendlicos aumentou a medida que a proporgcao
de aditivo antioxidante foi acrescido no filme. Estes resultados indicam que o método
de producéo dos filmes foi satisfatorio em manter as qualidades nutricionais.

De acordo com Pereira et al. (2018), os principais compostos fendlicos

presentes em extratos de guabiroba sdo a epicatequina, acido galico, acido elagico,
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acido ferulico e acido p-cumarico. Assim, estes compostos sd0 mais propensos a
contribuirem para o aumento do teor de fendlicos dos filmes.

A atividade antioxidante dos filmes de farinha de arroz com diferentes
concentragbes de polpa de guabiroba estd apresentada na TABELA 13.
Scherer; Godoy (2009) consideram que a amostra é pobre em atividade antioxidante
quando o indice de atividade antioxidante (IAA) € menor do que 0,5. Nesta classe
estdo os filmes controle e o filme A1 (5% de PG). Estas amostras obtiveram
respectivamente IAA de 0,03 + 0,01 e 0,41 + 0,06. Segundo a classificagdo dos
autores as amostras A2 e A3, comIAAde 0,73 £0,02 e A,97 £ 0,02, respectivamente,
possuem atividade antioxidante moderada. Apenas a formulacdo com maior
concentragéo de polpa (20% de PG) possui atividade antioxidante forte com valor de
1,02 + 0,02.

TABELA 13 — ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O
TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

Amostra PG (m/m) IAA Clso (kg filme/mol DPPH) lnets (%)
C - 0,03 + 0,012 2,028 + 0,553 3,12 +0,30°
A1 5% 0,41 +0,06° 0,108 + 0,017° 11,08 + 0,62
A2 10% 0,73 +0,02° 0,053 + 0,002 17,73 £0,73°
A3 15% 0,97 + 0,02 0,037 +0,001° 20,29 + 0,82°
A4 20% 1,02 + 0,02¢ 0,034 +0,001° 27,53 + 2,01¢

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Letras minusculas diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa entre as
amostras (Teste de Tukey, p < 0,05).

A influéncia positiva da polpa de guabiroba sobre a atividade antioxidante dos
filmes obtidos também foi observada pela analise do parametro Clso (concentragao
para reduzir em 50% o radical DPPH; kg filme/mol DPPH); uma vez que quanto menor
o valor, maior € a atividade antioxidante da amostra analisada. Nos filmes contendo
PG, as reducdes de DPPH foram mais acentuadas quando comparados ao controle.
As formulagdes adicionadas de polpa de guabiroba obtiveram valores de ICso entre
0,034 + 0,001 a 0,108 £ 0,017 kg filme/mol DPPH, ja o controle obteve um valor de
2,028 £ 0,553 kg filme/mol DPPH. Os valores de Clsg encontrados estdo em acordo
com os relatados por Talén et al. (2017) para filmes antioxidantes a base de quitosana
e amido contendo extrato de tomilho (0,713 a 3,5 kg filme/mol DPPH).

A capacidade antioxidante pelo radical ABTS dos filmes esta apresentada na
TABELA 13. Os filmes contendo polpa de guabiroba apresentaram capacidade de

inibicdo do radical ABTS aumenta, com o0 aumento da concentragao de polpa. A maior
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atividade antioxidante de inibicdo de do radical DPPH foi encontrada no filme A4
(20% de polpa de guabiroba), este filme teve 27,53% de inibi¢do do radical ABTS.

Diversos estudos tém investigado a atividade antioxidante de filmes, por isso
€ possivel atribuir a capacidade sequestrante dos radicais DPPH e ABTS aos
compostos fendlicos, e outros compostos antioxidantes, como vitamina C,
carotenoides e flavonoides que também s&o encontrados na polpa de guabiroba
(IAHNKE et al., 2016; ROY; RHIM, 2019; SHAHBAZI, 2017; TALON et al., 2017;
VARGAS et al., 2017; WU et al., 2019a).

Podemos verificar que a atividade antioxidante avaliada pelo radical DPPH e
pelo radical ABTS foram ampliadas nos filmes contendo polpa de guabiroba. Este
dado corrobora com o resultado de compostos fendlicos anteriormente citado. Outros
autores similarmente também obtiveram um aumento de capacidade antioxidante com
o aumento de compostos fendlicos (DANTAS et al., 2015; IAHNKE et al., 2016;
SHAHBAZI, 2017; WU et al., 2019a).

4.3.6 Solubilidade

A solubilidade em agua, em meio acido e em meio basico dos filmes de farinha

de arroz e polpa de guabiroba estado apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 — SOLUBILIDADE DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE
POLPA DE GUABIROBA.

: Solubilidade

Filme PG (m/m) Agua Meio basico Meio acido
C - 16,64 + 0,212A 28,42 + 0,558 24,76 + 0,62
A1 5% 17,32 + 0,3120A 31,93 + 0,56 29,39 + 0,828
A2 10% 18,47 + 0,77%A 29,61 + 0,67%8 38,72 + 0,95
A3 15% 17,87 + 0,44%A 28,95 + 0,75%8 39,70 + 0,15°C
A4 20% 19,92 + 0,694 28,94 + 0,948 39,67 + 0,96°C

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Letras diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Tukey, p < 0,05),
letras minusculas representam comparagao entre colunas e letras maiusculas entre linhas.

Em todas as formulacdes avaliadas os filmes de farinha de arroz e polpa de
guabiroba mantiveram sua integridade apods agitagéo e contato com a agua a 25°C. O
mesmo né&o foi observado em meio acido ou basico.

As solubilidades em agua dos filmes adicionados de polpa de guabiroba n&o
diferiram significativamente (p < 0,05) do filme controle, exceto a formulagédo A4 (20%
de polpa de guabiroba) com maior teor de polpa. O controle apresentou uma

solubilidade de 16,64% enquanto que o filme A4 solubilizou 19,92%. Acredita-se que
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este aumento se deve a quantidade de constituintes hidrofilicos presentes na polpa,
como os agucares redutores.

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo foram encontrados por
Nogueira et al. (2019) para filmes de amido e amora. Os autores também observaram
um aumento da solubilidade com o aumento de polpa, segundo eles isso se deve a
incorporacao de compostos bioativos, vitaminas, fibras essenciais e agucares que
promovem a descontinuidade da matriz polimérica, tornando-os mais soluveis.

As solubilidades de todas as formulagdes foram aumentadas quando as
amostras foram expostas em meio basico (pH 13) ou acido (pH 1). Em meio acido os
filmes com maiores teores de polpa apresentaram uma solubilidade maior, isto pode
ser devido ao aumento nas concentragdes dos acidos presenta na polpa de guabiroba.
A solubilidade em meio basico ndo apresentou diferenga significativa entre as
formulagdes, isto ocorreu provavelmente porque apenas as proteinas presentes na
farinha de arroz influenciaram este parametro. A farinha apresentou 8,78% de
proteinas em sua composicao, aproximadamente 79-83% desta proteina € composta
de gutelina que apresenta solubilidade em meio basico e acido (AMAGLIANI et al.,
2017).

4.3.7 Umidade e Atividade de agua

A umidade e a atividade de agua sao fatores importantes na conservagao de
alimentos devendo serem baixos a fim de evitar crescimento microbiano e reacdes
hidroliticas e enzimaticas, os valores destes parametros para os filmes de farinha com
polpa de guabiroba estdo apresentados na TABELA 15. As atividades de agua dos
filmes com incorporacédo de polpa de guabiroba nido apresentaram diferenca
significativa entre si, variando entre 0,611 e 0,633. Apenas as formulagbes com 15 e
20%, A3 (0,612) e A4 (0,611), respectivamente, diferiram do controle (0,641). Os
valores de Aa apresentados sao considerados intermediarios, nesta faixa ocorre baixo
crescimento de microrganismos e baixa atividade enzimatica (BRAGA, 2015;
DANTAS et al., 2015).
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TABELA 15 — UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO
O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

Filme PG (m/m) Umidade Aa
C - 22,50 £ 0,512 0,641 + 0,014
A1 5% 18,27 + 0,47°° 0,633 + 0,002%
A2 10% 19,25 + 0,36° 0,623 + 0,001
A3 15% 18,75 + 0,49° 0,612 + 0,003°
A4 20% 16,40 + 0,52° 0,611 + 0,003°

FONTE: O autor (2019).
NOTA: Letras minusculas diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa entre as
amostras (Teste de Tukey, p < 0,05).
LEGENDA: Aa: atividade de agua a 25 °C (54% U.R.). PG: polpa de guabiroba.
Em relagao aos teores de umidade foi possivel observar que a umidade dos
filmes contendo polpa de guabiroba foram significativamente menores (16,40% a
19,25%) que o controle (22,50%), além disto a PG fez com que ocorresse uma
reducdo da atividade de agua. Estas redugbées podem estar associadas com a boa
interacdo da PG com a farinha de arroz que proporcionou a diminuicdo da
disponibilidade dos componentes hidrofilicos (proteina e fibra) na farinha limitaram as
interagdes através de ligagbes de hidrogénio (interagdes com moléculas de agua).
Os resultados encontrados neste trabalho estdo dentro da faixa reportada por
Nouraddini; Esmaiili; Mohtarami (2018) para filmes a base de berinjela e amido de
milho (13,28 a 26,03%) e menores que os obtidos por Vargas et al. (2017) para filmes
de farinha e amido de arroz vermelho (24,00 a 29,58%). Os resultados encontrados
mostram o potencial de aplicacdo de filmes comestiveis com polpa de frutas como

embalagens para produtos alimenticios.

4.3.8 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

Os resultados de PVA para o controle e para os filmes variando polpa de
guabiroba estdo apresentados na FIGURA 13. O filme A4 (20%) com o maximo de
polpa aumentou significativamente a PVA do fiime de farinha de arroz quando
comparado com todas as outras formulagdes, provavelmente pela heterogeneidade
apresentada por esta formulacido como apresentado pela analise de MEV. Malherbi et
al. (2019) também obtiveram um aumento significativo na PVA de filmes de amido de
milho e gelatina plastificado com glicerol com a adigdo de polpa de gabiroba nas
concentragdes de 10% e 20%, segundo os autores este resultado pode ser explicado
pela presenga de materiais hidrofilicos na matriz polimérica dos filmes, provenientes

de fibras do amido e da polpa de frutas. Os autores obtiveram medidas de permeacao
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de vapor entre 6,75 e 12,95 g mm dia™’ m? KPa™' valores bem acima do encontrado

para a formulagdo A4 (2,29 g mm dia”’ m2 KPa™).

FIGURA 13 — PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA) DO FILME CONTROLE E DOS
FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

C

2,5 -

— — [\ %)
o [ o
| 1 1

PVA (g mm / dia m’ kPa)

o
(&)]
|

0,0 -

C A1 A2 A3 A4

Filme
FONTE: O autor (2019).

NOTA: Letras minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras (Teste de Tukey,
EI;GOE?\?[))A: C (0% de polpa de guabiroba); A1 (5% de polpa de guabiroba); A2 (10% de polpa de
guabiroba); A3 (15% de polpa de guabiroba); A4 (20% de polpa de guabiroba).

Os filmes A1 (5%), A2 (10%) e A3 (15%) nao apresentaram diferenca
significativa (p< 0,05) entre si pelo teste de Tukey e apresentaram um valor médio de
0,16 g mm dia™’ m2kPa', a adigédo de polpa nestas concentragbes reduziu em 78% a
PVA dos filmes de farinha de arroz, uma vez que o controle obteve uma permeacéao
de 0,73 g mm dia’ m2kPa'. Esta diminuigdo pode ser devido a presencga de fibras
insoluveis que nestas concentragdes provocando uma diminuicdo nas eventuais
zonas de ruptura, impedindo a passagem do vapor de agua pelas superficies dos
filmes tornando-os mais resistente ao vapor de agua (FARIAS; FAKHOURI;
ASCHERI, 2012; REIS et al., 2015).

Outra explicacdo pode estar relacionada a natureza hidrofébica dos
compostos fendlicos, que interrompe a penetragdo das moléculas de agua. Segundo

Melo; Aouada; Moura (2017) o mesmo comportamento foi observado quando extratos
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fendlicos foram incorporados a filmes de amido de carogo de manga. Eles relataram
que os valores de PVA dos filmes compostos diminuiram em 40% com a adicdo do
agente antioxidante hidrofébico.

A permeabilidade ao vapor de agua dos filmes contendo as concentragdes de
5, 10 e 15% de polpa de guabiroba (0,16 g mm dia™' m?kPa™") esta dentro da faixa de
permeagdo do polipropileno (0,08 a 0,17 g mmdia”' m?kPa') (LANGE; WYSER,
2003). Segundo Keller; Kouzes (2017) o polipropileno € um polimero termoplastico
que possui uma permeacgao mediana, por consequéncia, os filmes citados podem ser
considerados sobre mesma classificacdo. Esta informagcao evidencia a eficacia da

polpa de guabiroba como aditivo de reforgo para filmes de farinha de arroz.

4.3.9 Isotermas de sorg¢ao de agua

O modelo de Guggenheim - Anderson - de Boer (GAB) tem sido satisfatorio
para descrever o comportamento da sor¢gdo de agua em filmes (BRANDELERO;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2013; DIAS et al., 2010). Foi utilizado para representar
as isotermas de sorgcao de agua a 25 °C dos filmes de farinha de arroz e polpa de
guabiroba e, forneceu uma boa representagédo dos dados experimentais de sorgao
com coeficientes de correlagdo acima de 0,99.

As isotermas de sorgao de agua dos filmes de farinha de arroz e polpa de
guabiroba s&o expressas na FIGURA 14. As curvas apresentam a forma sigmoidal
sendo observado um aumento no teor de umidade de equilibrio conforme o0 aumento
da atividade de agua a uma temperatura constante. Este comportamento foi similar
para a maioria das isotermas de sor¢cao de materiais amorfos ricos em componentes
hidrofilicos (MONTE et al., 2018; MUZAFFAR; KUMAR, 2016). Este comportamento
pode ser atribuido a natureza hidrofilica dos carboidratos e proteinas presentes na
farinha de arroz e na polpa de guabiroba. Além disto, de acordo com as isotermas nas
umidades de equilibrio os filmes adicionados de polpa de guabiroba foram menos
hidrofilicos que o filme controle (sem adigdo de polpa) provavelmente pelo aumento
de carboidratos soluveis, fibras e também as proteinas globulares que sao capazes
de formar um grande numero de ligagdes de hidrogénio, o que resulta em uma forte
interagdo com as moléculas de agua (ANDRADE; FERREIRA; GONCALVES, 2016).
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FIGURA 14 — ISOTERMAS DE SORCAO DE AGUA DO FILME CONTROLE E DOS FILMES

VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.
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LEGENDA: Simbolos: Valores experimentais, médias de duplicata. Curvas: Modelo de GAB.

Os parametros obtidos por meio da modelagem das isotermas usando o

modelo de GAB estao apresentados na TABELA 16. O teor de agua na monocamada

(Xo) dos filmes de farinha de arroz com polpa de guabiroba variaram de

0,044 a 0,067 g/g (b.s) e foram menores do que o encontrado para o filme controle

0,077 g/g (b.s). Este comportamento ocorreu, provavelmente, pelo aumento das

interacdes das fibras com a matriz polimérica havendo a substituicdo dos sitios ativos

que se ligavam predominantemente com a agua provocando menor capacidade de

sorcao.

TABELA 16 — PARAMETROS DO MODELO DE GAB DAS ISOTERMAS DE SORGCAO DO FILME
CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

. Parametros 2
Filme PG (m/m) Xo C K R
C - 0,077 121,70 0,768 0,999
A1 5% 0,061 64,67 0,806 0,999
A2 10% 0,044 60,07 0,884 0,998
A3 15% 0,055 20,66 0,858 0,992
A4 20% 0,067 31,42 0,769 0,994

FONTE: O autor (2019).

O valor da monocamada (Xo) indica a quantidade maxima de agua que pode

ser adsorvida em uma unica camada por grama de amostra seca. Além disto, mede o
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numero de locais de sorgédo (BRITO et al., 2019). A redugao destes parametro indica
menos agua disponivel para reagcdes quimicas e bioldgicas, o que garante maior
estabilidade ao produto (MONTE et al., 2018).

O parametro K (TABELA 16) monstra a energia de interagdo das moléculas
nas multicamadas, quando K = 1 infere-se que nao ha interagbes do vapor de agua
nas multicamadas ou que nao ha variagéo da energia de sor¢ao o que ocorre num
s6lido homogéneo (BRANDELERO; GROSSMANN; YAMASHITA, 2013). Neste
trabalho, os filmes deram valores de K variando de 0,768 a 0,884, esta faixa esta em
acordo com os encontrados na literatura, Dias et al. (2010) reportaram valores em
torno de 0,87 para filmes de amido e farinha de arroz plastificados com glicerol e
sorbitol.

A constante relaciona a energia de interagdo das moléculas na monocamada,
parametro C, determina a forca de ligagdo das moléculas de agua aos locais de
ligagcédo primarios na superficie do produto. Quanto maior o valor de C, mais fortes
serao as ligagdes entre as moléculas de agua na monocamada e os locais de ligagao
na superficie do solvente (MUZAFFAR; KUMAR, 2016).

Os resultados apresentados nesta sec¢ao estao de acordo com os de umidade
e atividade de &agua dos filmes apresentados anteriormente, evidenciando a

estabilidade dos filmes com polpa de guabiroba em relagao a agua.

4.3.10  Andlise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica tem sido utilizada em filmes biodegradaveis com
o intuito de se obter informagdes sobre a sua estabilidade térmica. As curvas de TGA
e suas derivadas (DTG) do filme controle e dos filmes adicionados de polpa de
guabiroba estao ilustrados na FIGURA 15 e os eventos e as respectivas perdas de
massa sdo mostrados na TABELA 17. Todos os filmes apresentaram multiplos
estagios de perda de massa.

O primeiro estagio foi observado entre 88,25 (C) e 114,42 °C (A1) com pouca
perda de massa em torno de 5%. A perda de massa deste evento pode ser atribuida
a evaporagao da agua livre ou fracamente ligada e outros compostos com baixa
massa molecular (CARVALHO et al., 2019; IAHNKE et al., 2016; KARGARZADEH,;
JOHAR; AHMAD, 2017).
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FIGURA 15 - CURVAS DE (A) TGA E (B) DTG DO FILME CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O
TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.
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FONTE: O autor (2019).

No primeiro evento de decomposicdo, o filme controle indicou uma maior
perda de massa e menor temperatura de decomposi¢ao do que os filmes adicionados
de polpa de guabiroba (PG). A maior perda de massa do filme controle pode ser
atribuida ao maior conteudo de umidade deste filme (22,50 %) e maior quantidade de
agua na monocamada (0,077 g/g b.s) quando comparado aos filmes com PG (A1:
18,27% e 0,061 g/g b.s, A2: 19,25% e 0,044 g/g b.s, A3: 18,75% e 0,055 e A4: 16,40%
e 0,067 g/g b.s).

A diferenca de temperatura relatada no primeiro evento aos filmes com PG

pode ser atribuida as ligagdes de hidrogénio realizadas entre as cadeias de agucares
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da polpa com a agua estrutural dos filmes. Desta forma, acredita-se que uma menor
quantidade de energia foi necessaria para evaporar a agua do filme controle, devido
a esta se encontrar mais disponivel ou mais fracamente ligada que a agua presente
nos filmes enriquecidos (CARPINE, 2015).

TABELA 17 — EVENTOS TERMICOS REFERENTES A ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DO FILME
CONTROLE E DOS FILMES VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.

Filme Evento 1 Evento 2 Evento 3 Rs (%)
Te1 (°C) P1 (%) Te2 (°C) P2 (%) Tes (°C) P3 (%)

C 88,25 6,72 198,77 14,67 334,69 51,57 15,04

A1 114,42 4,50 230,82 11,30 336,05 47,62 19,28

A2 109,09 4,24 228,49 12,14 330,72 42,85 20,06

A3 97,02 4,67 227,27 16,17 323,98 44,29 19,35

A4 98,43 5,31 224,61 17,63 321,32 41,92 21,43

FONTE: O autor (2019).
LEGENDA: Tp: Temperatura de pico de degradacao do evento térmico; P: Perda de massa em cada
evento térmico; Rs: Residuo final dos filmes a 650°C.

A segunda regido de transicdo foi observada na faixa de temperatura de
198,77 e 230,82 °C, esta perda de massa pode ser associada a degradacédo de
proteinas de baixo peso molecular, componentes polissacarideos e glicerol. A perda
correspondente nesta fase foi entre 11,30 (A1) e 17,63% (A4) para os filmes com PG
e 14,67% para o filme controle. A mesma tendéncia foi reportada por Vargas et al.
(2017) para filmes de farinha de arroz.

O terceiro estagio foi observado em aproximadamente 330 °C com perda de
peso média de 45%, possivelmente associada a degradagdo do amido (AYALA,
AGUDELO; VARGAS, 2012). A massa residual a 650 °C foi maior para filmes
contendo PG em comparacdo com o filme controle, provavelmente devido ao maior
conteudo de fibras e cinzas nos filmes contendo PG em suas composicdes (ESPITIA,
Paula J.Pérez et al.,, 2014). Assim, pode-se dizer que a adicdo de PG afeta
positivamente a estabilidade térmica do filme composto de farinha de arroz, como

mostrado pelas curvas TGA.

4.3.11 Biodegradabilidade

A biodegradagdo € um processo natural que avalia pré-disposi¢do das
moléculas de um material a decomposi¢do mediante a agdo de microrganismos. O
comportamento de degradagao dos filmes de farinha de arroz e polpa de guabiroba
foram investigados durante 45 dias e os resultados obtidos estdo apresentados na
FIGURA 16.
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FIGURA 16 — DEGRADACAO AO LONGO DO TEMPO DO FILME CONTROLE E DOS FILMES
VARIANDO O TEOR DE POLPA DE GUABIROBA.
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Apods 15 dias mais de 60% das amostras foram degradadas, da mesma forma
lahnke et al. (2016) no mesmo periodo sob condigbes de degradagdo semelhantes
observaram uma perda de cerca de 76% da massa inicial em filmes a base de gelatina
e raiz de beterraba. Em outro trabalho Vargas et al. (2017) observaram que a perda
de massa dos filmes de farinha e amido de arroz vermelho variaram de 52,98% a
61,22%.

A degradacéo dos filmes pode ser explicada pela presencga de fibras naturais
que sao suscetiveis a biodegradacdo, mas este processo depende da degradacgao de
seus componentes individuais e da perda de resisténcia interfacial entre a fibra e a
matriz polimérica (IAHNKE et al., 2016). Outro fator € o carater hidrofilico dos
compostos que promove um aumento na atividade de agua e, assim, favorece o
crescimento de microrganismos (VARGAS et al., 2017).

Com base nos resultados, os filmes de farinha de arroz e guabiroba podem
ser considerados materiais de rapida biodegradacgao, o que os torna adequados para

serem devolvidos ao ambiente sem causar danos.
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5 CONCLUSOES

Este estudo evidencia que pela metodologia utilizada é possivel elaborar
filmes biodegradaveis e comestiveis a partir de farinha de arroz, glicerol e polpa de
guabiroba (PG). As matrizes elaboradas apresentaram-se continuas, visualmente
homogéneas, sem bolhas ou rachaduras e com boa maleabilidade.

As analises de caracterizagao fisica indicaram que a adi¢cao de polpa de
guabiroba tornou os filmes de farinha de arroz mais espessos e opacos, com
coloragao caracteristica do fruto e uma tendéncia maior ao amarelo.

As propriedades mecanicas revelaram que a polpa de guabiroba se mostrou
eficiente como reforco para a formacdo de filmes de farinha de arroz. As
caracteristicas mecanicas de resisténcia a tragao atingiram o melhor desempenho nas
formulagdes contendo 10 e 15% de polpa de guabiroba, para estas concentragdes
houve uma melhora de 48,8% quando comparado ao filme controle.

A adigao de polpa de guabiroba também concedeu alteragbes desejaveis nas
propriedades estruturais dos filmes. Os filmes obtidos foram molecularmente
estruturados de maneira semelhante evidenciando a boa interacdo dos componentes
da matriz. Os filmes até a concentracao de 15% de PG foram homogéneos, compactos
e sem a presenca de fissuras.

De modo geral, os filmes apresentaram baixos valores de solubilidade em
agua. Entretanto para meio basico ou acido, esta solubilidade foi maior independente
da formulagéo. A adi¢cdo de polpa de guabiroba reduziu a umidade e atividade de agua
quando comparado ao controle, isto os caracteriza como passiveis de serem utilizados
com embalagem de alimentos para aumento da vida util de diversos produtos, como
por exemplo: frutas, paes e carnes frescas.

A concentragao de polpa de guabiroba provocou mudangas fundamentais nas
propriedades de barreira e resisténcia a agua. A permeabilidade ao vapor de agua
(PVA) dos filmes com concentragdes de 5, 10 e 15% de polpa de guabiroba reduziram
em 78% a PVA quando comparados ao filme controle.

A boa estabilidade em relagdo a agua das formulagdées contendo polpa de
guabiroba também foi evidenciada pelas isotermas de sorgédo. Os filmes com PG
mostraram menores teores de umidade de equilibrio e conteudo de agua na

monocamada.
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Em relagao a analise termogravimétrica, todas as formulagdes estudas foram
termicamente estaveis sem degradagao de qualquer componente até 80 °C quando
comeca a perda de agua. Os filmes obtidos podem ser utilizados para finalidades com
aquecimento, podendo ser utilizados em altas temperaturas, abaixo de 200 °C, sem
que ocorra a degradagao estrutural.

Os estudos de biodegradabilidade mostraram que todos os filmes sofreram
perda de massa superior a 60% em 15 dias e foram 100% decompostos em no
maximo 45 dias, podendo serem caracterizados como de rapida biodegradagéao e,
consequentemente, devolvidos ao meio ambiente sem provocar grandes impactos.

Quanto ao teor de compostos fendlicos e propriedades antioxidantes, os
filmes apresentaram um aumento nos teores de fendlicos e, consequentemente,
capacidade antioxidante com o aumento das concentracdes de polpa. As formulacdes
contendo concentragdes de 10, 15 e 20% de polpa foram consideradas como filmes
ativos com atividade antioxidante de moderada a alta.

Os resultados obtidos neste trabalho justificam o uso de polpa de guabiroba
como refor¢go e componente antioxidante em filmes de farinha de arroz e sugerem que
os filmes tém potencial para serem aplicados como embalagem comestivel e fonte de

nutrientes, além de serem biodegradaveis.
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