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MORAES, Monike Pegoraro. Desenvolvimento de materiais biodegradaveis de
amido contendo polpa de jucara (Euterpe edulis Martius) liofilizada. 2021. 84 p.
Dissertacédo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

A utilizacdo de polimeros biodegradaveis visa a redugdo do impacto
ambiental causado pelos polimeros convencionais. Dentre eles, o amido tem se
destacado por ser abundante e de baixo custo, além de apresentar possibilidades de
modificagdo quimica, fisica ou genética e originar filmes resistentes e
biodegradaveis. Filmes de amido, além de homogéneos e de baixo custo,
possibilitam a adicdo de compostos antioxidantes, nutrientes e pigmentos naturais, o
que pode auxiliar na preservacado das caracteristicas nutricionais e sensoriais do
alimento. A palmeira-jugara € de grande importancia para a Mata Atlantica brasileira,
sendo seu uso sustentavel uma estratégia de conservagao desse bioma. A utilizagao
dos frutos da jucara para o processamento de novos produtos caracteriza-se como
uma atividade que busca diminuir a exploracdo da espécie. Estudos sobre atividade
antioxidante mostram que os frutos da palmeira-jucara possuem propriedades
benéficas a saude, associadas a presenca de compostos bioativos. O trabalho teve
como objetivo desenvolver filmes biodegradaveis de amido de milho contendo polpa
de jucara liofilizada para serem utilizados como embalagem ativa com atividade
antioxidante. Foram testadas formulacbes de blendas poliméricas de amido, poli
(adipato co- tereftalato de butileno), glicerol e jugara liofilizada, através da técnica de
extrusdo para a obtencdo dos pellets e posterior injegdo. Os materiais injetados
foram caracterizados quanto a sua capacidade antioxidante, densidade, retracao,
perda de massa em agua, atividade de agua (Aa), propriedades o6ticas e mecanicas.
A atividade antioxidante da polpa de jugara liofilizada manteve-se em quantidades
satisfatorias apods os processos de extrusdo e injecdo termoplastica e estaveis
durante no minimo 60 dias, mostrando-se um bom agente antioxidante para a
aplicacao em formulacdes de materiais biodegradaveis. A adigdo de polpa de jugara
liofilizada tornou o material mais rigido em relagdo ao controle e apresentou-se
uniforme do ponto de vista morfoldgico.

Palavras-chave: Biopolimeros, atividade antioxidante, embalagem ativa, extrusao,
injecao termoplastica.



MORAES, Monike Pegoraro. Development of biodegradable starch materials
containing lyophilized jugara pulp (Euterpe edulis Martius). 2021. 84 p.
Dissertation (Master in Food Science) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2021.

ABSTRACT

The use of biodegradable polymers aims to reduce the environmental impact caused
by conventional ones. Among them, starch has stood out for being abundant and
inexpensive, in addition to presenting possibilities for chemical, physical, or genetic
modification and producing resistant and biodegradable films. In addition to being
homogeneous and of low cost, starch films allow the addition of antioxidant
compounds, nutrients, and natural pigments, which can help preserve the nutritional
and sensory characteristics of food. The jucara palm is of great importance to the
Brazilian Atlantic Forest, and its sustainable use is a conservation strategy for this
biome. The use of jugara fruits to process new products is characterized as an
activity that seeks to reduce the exploitation of the species. Studies on antioxidant
activity show that jugara palm fruits have beneficial health properties associated with
the presence of bioactive compounds. This work aimed to develop biodegradable
corn starch films containing lyophilized jucara pulp as active packaging with
antioxidant activity. Formulations of polymeric blends of starch, poly (adipate co-
butylene terephthalate), glycerol, and lyophilized jugara were tested using the
extrusion technique to obtain pellets and subsequent injection. The injected materials
were characterized for their antioxidant capacity, density, shrinkage, mass loss in
water, water activity (Aw), and optical and mechanical properties. The antioxidant
activity of freeze-dried jugara pulp remained in satisfactory amounts after the
extrusion and thermoplastic injection processes and was stable for at least 60 days,
proving to be an excellent antioxidant agent for application in formulations of
biodegradable materials. The addition of lyophilized jugara pulp made the material
more rigid than the control one and was uniform from a morphological point of view.

Keywords: Biopolymers, antioxidant activity, active packaging, extrusion,
thermoplastic injection.
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1. INTRODUGAO

As embalagens s&o utilizadas para preservar e proteger o produto
embalado, garantindo a manutengdo de suas caracteristicas e facilitando o
armazenamento. Desde a antiguidade, verificou-se a necessidade de um
envoltério que pudesse transportar os alimentos e prolongar sua duragéao.
Registros arqueoldgicos datados de 2200 a.C., revelaram a existéncia de
embalagens produzidas a partir de matérias-primas naturais disponiveis na
época (NEGRAO e CAMARGO, 2008).

Tradicionalmente, os materiais utilizados como embalagem para
alimentos séo o plastico, o vidro, o papel e o metal. O plastico vem sendo
amplamente empregado devido ao baixo custo de produgéo e caracteristicas
funcionais como boas propriedades mecanicas e de barreira aos gases e aos
compostos aromaticos. No entanto, apesar das grandes vantagens, seu uso
crescente gera problemas de contaminagao ambiental decorrentes do descarte,
uma vez que ndo sdo biodegradaveis e sua reciclagem consome grandes
quantidades de energia térmica (THARANATHAN, 2003).

Na tentativa de minimizar este problema, novos materiais obtidos de
fontes renovaveis como proteinas e polissacarideos tém sido estudados, com o
objetivo de formar filmes biodegradaveis com capacidade de manter a qualidade
dos alimentos e prolongar sua validade comercial. Apesar de promissora, a
utilizagao de polimeros biodegradaveis em embalagens tem como ponto critico
a instabilidade durante o processamento e as pobres caracteristicas mecanicas.
No entanto, o emprego de aditivos como os agentes plastificantes melhora as
propriedades do filme aumentando sua flexibilidade e maleabilidade
(PESSANHA, 2016).

Diferentes compostos também tém sido incorporados aos materiais
biodegradaveis, visando conferir-lhes propriedades de barreiras especificas. Um
dos principais sistemas é os filmes biodegradaveis com ag¢ao antioxidante, que
retardam ou diminuem a oxidagdo do produto embalado e sdo de grande
importancia para as industrias alimenticias e farmacéuticas (SOUZA, SILVA e
DRUZIAN, 2012).



A jucara é um fruto oriundo da palmeira Euterpe edulis Martius, originaria
da Mata Atlantica. Essa palmeira esta ameagada de extingdo devido a pratica
indiscriminada do extrativismo do palmito e a reducdo da area composta pelo
bioma. Desta forma, a utilizagdo dos frutos da jucara constitui uma alternativa
frente a exploragao do palmito que, além de agregar valor a fruta, pode contribuir
para a preservacdo deste importante componente da biodiversidade da Mata
Atléntica. Estudos demonstraram que o fruto da jugara apresenta composicao
quimica e teores de antocianinas e polifendis semelhantes ao agai proveniente
da regidao Amazénica (BORGES et al., 2011).

Bicudo e colaboradores (2014) estudaram a microencapsulagao da
polpa de jucara com diferentes agentes carreadores e diferentes temperaturas
de secagem. Guergoletto e colaboradores (2016) estudaram os efeitos da
fermentacdo da polpa de jugara in vitro na colonizagdo da microbiota humana.
De acordo com os autores, houve um aumento na quantidade de acidos graxos
de cadeia curta e bifidobactérias, comprovando o efeito probidtico da jucara.

Pupo (2007) estudou o manejo de frutos da palmeira jucara para a
obtencdo de polpa e sementes como produtos florestais ndo madeireiros e
concluiu que a venda de polpa e sementes foi satisfatoria na regido analisada, o
que possibilitou o aumento da renda dos produtores do Vale do Ribeira.

Flores (2017) adicionou extratos concentrados de polpa de jugcara em
formulagdes de salsicha e verificou que o extrato foi efetivo na redugao do indice
de oxidagao lipidica e na boa estabilidade das salsichas de frango.

Paim (2016) desenvolveu produtos em p6 probioticos a base de extrato
de jugara através de secagens por liofilizacdo e spray drying e sugeriu a
aplicacao deste po obtido na formulagao de iogurtes ou produtos lacteos.

Analisando a literatura sobre polpa da jugara, ndo foram encontrados
trabalhos que utilizaram a polpa em um sistema de embalagem biodegradavel.
Tendo em vista sua boa capacidade antioxidante e a necessidade de
preservagao da espécie, o objetivo deste trabalho foi desenvolver materiais
biodegradaveis de amido de milho contendo polpa de jugara liofilizada em
diferentes concentragdes através da técnica de extrusdo termoplastica e
moldagem por injegao termoplastica para posterior caracterizagdo dos mesmos

e avaliagao de sua atividade antioxidante final.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens

Vidro, metal, papel e plasticos sdo os materiais tradicionais utilizados na
industria de alimentos. Contudo, devido a diversas propriedades atraentes como
resisténcia, baixo peso e custo, o plastico € o principal material utilizado em
embalagem de alimentos nas ultimas décadas (SOUZA e FERNANDO, 2016).

Os materiais plasticos produzidos com polimeros sintéticos apresentam
boa resisténcia mecéanica, sdo quimicamente e biologicamente inertes e
oferecem boas propriedades de barreira a gases e vapor de agua. Estas
propriedades s&o consideradas criticas para alimentos embalados, pois o
principal desafio das embalagens é o de retardar os processos naturais que
levam a degradacdo do alimento, protegendo-o de adulteragbes ou
contaminagdes provenientes de fontes fisicas, quimicas e biolégicas (SOUZA e
FERNANDO, 2016).

As embalagens para alimentos tém como fungéo proteger o produto e
um de seus principais requisitos € a ndo interacdo com o alimento acondicionado,
funcionando assim como uma barreira inerte entre o alimento e o ambiente. Nas
ultimas décadas, diversos sistemas de embalagem tém sido desenvolvidos com
o objetivo de interagir de forma desejavel com o alimento; sdo as chamadas
embalagens ativas (AZEREDO, FARIA e AZEREDO, 2000). Embalagem ativa é
aquela que exerce algum outro papel na preservagao de alimentos que nao o de
promover uma barreira inerte a influéncias externas. Além de proteger, interage
com o produto (ROONEY, 1992).

As embalagens ativas surgem na tentativa de satisfazer consumidores
cada vez mais exigentes, trazendo beneficios extras em relacdo as embalagens
convencionais. O sistema ativo pode ser parte integral da embalagem ou ser um
componente separado, posicionado no interior da embalagem. Estes sistemas
agem, principalmente absorvendo ou liberando compostos dentro da embalagem
(HONG e PARK, 2000).

A principal preocupacao da industria de alimentos sobre a introdugao
destes sistemas ativos € o possivel receio dos consumidores. Por este motivo

ainda sao necessarios estudos sobre a reacdo do consumidor quanto a estes



produtos, bem como sobre seus impactos. A tendéncia é que haja um aumento
gradual no uso destas tecnologias a medida que mais estudos forem

desenvolvidos, ganhando a confiangca do consumidor (AHVENAINEN, 2003).

2.1.1 Embalagens Biodegradaveis

No desenvolvimento de embalagens, é importante descobrir materiais
cada vez mais duraveis para utilizagdo diaria no mercado e dentre estes
encontram-se os plasticos, com grande variedade de aplicagdes, devido as suas
propriedades, versatilidade de uso e baixo custo. Como o uso dos plasticos vem
aumentando mundialmente, aproximadamente 357 milhdes de toneladas de
plastico foram produzidas em 2018 (GARSIDE, 2019); consequentemente, é
grande a quantidade de residuos plasticos descartados no meio ambiente, isto
€, em torno de 20% do volume total. Os plasticos sintéticos, materiais formados
de macromoléculas, denominados polimeros (do grego: poli=muitos,
meros=partes, unidades), sao resistentes a degradagdao natural, quando
descartados no meio ambiente, isto €, em aterros ou lixdes municipais, dai seu
acumulo cada vez mais crescente (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006).

Os plasticos mais utilizados na vida diaria, desde 1940, tém sido o
polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o poli (tereftalato de
etileno) (PET) e o poli (cloreto de vinila) (PVC) que, apesar do avango no
processamento e fabricagdo, geram dois problemas ambientais: o uso de fonte
nao-renovavel (como o petrdleo) e a grande quantidade de residuos gerada para
descarte. Além disso, nao se sabe ao certo quanto tempo os plasticos exigem
para degradacao total, devido a sua alta massa molar média e hidrofobicidade
que dificultam a agdo dos microrganismos e de suas enzimas na superficie do
polimero (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006).

A crescente preocupag¢ao com o meio ambiente e a conscientizagao de
que as fontes de petréleo sao finitas tém atraido a atencdo para polimeros
oriundos de fontes renovaveis (CHENG, MOORE e YU, 2006). Sendo assim,
varias alternativas tém sido investigadas para minimizar o impacto ambiental,
incluindo a utilizagado de polimeros biodegradaveis obtidos a partir de recursos
naturais (QUINTERO et al., 2012). As macromoléculas biolégicas mais

estudadas para este fim sdo as proteinas e os polissacarideos, polimeros



capazes de formar matrizes continuas que podem ser transformadas em filmes
e revestimentos através de diversas técnicas de producdo (OLIVATO, MALI e
GROSSMANN, 2006).

Conforme estabelecido na Norma da American Society for Testing and
Materials - ASTM D 883, polimeros biodegradaveis sdo aqueles que apresentam
quebra nas ligagdes quimicas em suas cadeias poliméricas através de agentes
bioldgicos, levando a uma desintegragao ou fragmentagdo dos mesmos (DOl e
FUKUDA, 1994). Normalmente ocorre hidrolise seguida por um processo de
oxidagdo. A molécula € quebrada em tamanhos menores, formando diéxido de
carbono em condigdes aerdbicas ou metano em condigdes anaerdbicas, agua e
energia para os microrganismos (KRZAN et al., 2006).

Uma subdivisdo para polimeros biodegradaveis foi proposta por Avérous
e Boquillébn (2004), levando-se em conta sua origem bioldgica e tecnoldgica,
sendo representados por duas grandes familias: os agropolimeros e os

poliésteres biodegradaveis, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Classificagdo de polimeros biodegradaveis
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Atualmente, ha o interesse no desenvolvimento de materiais
termoplasticos compostos essencialmente por amido, que, ao contrario dos
polimeros usados em embalagens convencionais, sdo biodegradaveis e obtidos
a partir de fontes renovaveis.

Segundo Scapim (2009), a produgao de blendas poliméricas compostas
de poliésteres biodegradaveis como o poli(adipato co-tereftalato de butileno)
(PBAT) e de agropolimeros como o amido pode favorecer a obtencdo de

materiais de menor custo e caracteristicas desejaveis.

2.2 Matérias-primas utilizadas na produgéo de materiais biodegradaveis

2.2.1 Amido

O amido, além de ser empregado nas industrias de alimentos,
cosmeéticos, farmacos, de papéis e téxteis, vem sendo utilizado também como
material termoplastico em aplicagdes tais como embalagens, potes para plantio,
pratos e talheres descartaveis. Portanto, o amido € uma alternativa viavel para
embalagens, devido a sua biodegradabilidade, baixo custo e alta disponibilidade
(WANG e PADUA, 2003).

Granulos de amido podem ser facilmente isolados de diferentes fontes
vegetais. Dentre as principais fontes encontram-se o trigo, batata, milho, arroz,
mandioca e ervilha. Os granulos nativos apresentam dimensdes variando entre
0,5 e 175 uym. Fontes diferentes dao origem a tamanhos e propriedades
diferentes (CHEFTEL e CHEFTEL, 1976).

O amido é formado primariamente por cadeias ramificadas e lineares de
moléculas de glicose, denominadas amilose e amilopectina. A amilose € uma
molécula linear com algumas ramificagdes, enquanto a amilopectina é uma
molécula altamente ramificada (CHEFTEL e CHEFTEL, 1976). A Figura 2
apresenta as estruturas quimicas e a representacdo esquematica das cadeias

de amilose e amilopectina.



Figura 2: Estruturas quimicas da amilose (a) e amilopectina (b)

(a) CH,O CH,0
Q)

Fonte: Liu et al. (2009).

Amidos formados por moléculas majoritariamente de amilose
proporcionam filmes mais fortes e flexiveis, enquanto a estrutura ramificada da
amilopectina forma filmes com propriedades mecanicas mais pobres, com baixa
resisténcia a tensao e ao alongamento (THARANATHAN, 2003).

A diferencga estrutural entre as cadeias de amilose e amilopectina confere
ao granulo de amido um carater semicristalino, formado pela distribuicdo em
camadas sucessivas. As regides mais ordenadas sdo devido a maior
concentracdo de amilopectina (regides cristalinas da molécula), e as regidoes
onde a amilose encontra-se em maior quantidade (regido amorfa) (LIU et al.,
2009).

O amido nao é um termoplastico verdadeiro, mas na presenca de um
plastificante (agua, glicerol, sorbitol etc.), altas temperaturas (90-180 °C) e
cisalhamento, ele funde e flui, permitindo seu uso em equipamentos de injecao,
extrusdo e sopro (VILPOUX e AVEROUS, 2003).

Para a obtencdo de um termoplastico a base de amido, sua estrutura
granular precisa ser destruida para dar origem a uma matriz polimérica
homogénea e predominantemente amorfa (SOUZA e ANDRADE, 2000). Fatores
como o tipo de amido, a umidade, a pressao, a temperatura, o tipo e a quantidade
de plastificante influenciam o processo de conversao do amido termoplastico
(MATZINOS et al., 2002).

A obtencdo desta matriz amorfa é obtida pela gelatinizagdo do amido,

feita pelo aquecimento do amido nativo em presenca de um plastificante. O
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amido puro ndo € um bom substituto dos polimeros plasticos convencionais, pois
€ soluvel em agua, dificil de processar e quebradico (DUFRESNE e VIGNON,
1998).

2.2.2 Agentes Plastificantes

Plastificantes sdo moléculas de baixa massa molecular, pouco volateis,
com ponto de ebulicdo alto, misciveis e que competem com ligagdes de
hidrogénio e interagdes eletrostaticas polimero-polimero. Quando adicionado a
outro material, tem capacidade de alterar as propriedades fisicas e/ou mecanicas
do mesmo (BANKER, GORE e SWARBRICK, 1996).

Filmes compostos essencialmente por amido séo rigidos e quebradigos,
com isso se torna essencial a adicdo de plastificantes, compostos estes que
melhoram sua flexibilidade (MALI et al., 2004). O glicerol e o sorbitol sdo os
plastificantes mais indicados para o emprego em filmes, proporcionando a estes
materiais uma melhoria nas propriedades mecanicas. Outros aditivos como
antimicrobianos, vitaminas, antioxidantes, aromatizantes e pigmentos também
podem ser empregados (MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010).

Os plastificantes adicionados aos polimeros atuam como solventes, uma
vez que suas moléculas comegcam a penetrar na fase polimérica, modificando
seu arranjo conformacional. Sendo o plastificante compativel com o polimero,
toda a estrutura deste interage com as moléculas do plastificante provocando a
separacgao entre as cadeias poliméricas, ocasionando o aumento da mobilidade
(MALI, GROSSMANN e YAMASHITA, 2010).

Os plastificantes possuem a capacidade de evitar rachaduras do filme
durante o0 manuseio e armazenagem, diminuindo possiveis descontinuidades e
zonas quebradicgas, além de melhorar a adesividade do filme (LIN et al., 2000).
O aumento da flexibilidade é causado pela reducao das ligacées de hidrogénio
ao longo das cadeias poliméricas, aumentando assim o0 espagamento
intermolecular (JANJARASSKUL e KROCHTA, 2010).

O (glicerol é o plastificante mais comumente utilizado na produgéao de
biofimes de amido. Desde 1959, é reconhecido como substancia GRAS
(Generally Recognized as Safe) pela Food and Drug Administration (FDA) dos
EUA (MORRISON et al., 1998). No Brasil, seu uso em produtos alimenticios é
assegurado pela Resolucao n. 386, de 5 de agosto de 1999 (BRASIL, 1999).

O (glicerol tem diversas aplicacdes, sendo utilizado na industria

cosmética, farmacéutica, alimenticia e quimica. O crescente aumento na
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producdo mundial de biodiesel gera um aumento consideravel na disponibilidade
da glicerina, podendo esta ser purificada e utilizada pelos diferentes segmentos
da industria (ARRUDA e RODRIGUES, 2007).

Suas principais aplicagées sao na industria quimica como insumo para
a sintese de resinas, ésteres e plasticos; na industria farmacéutica, como
componente de capsulas, medicamentos, cremes e pomadas; em cosméticos
por ser atoxico, nao irritante, insipido, tém sido amplamente utilizado como
emoliente e umectante em cremes para a pele, logdes pos-barba, desodorantes,
batons e maquiagens em geral; na industria alimenticia o glicerol & utilizado na
composi¢cdo de umectantes, além de conservar por mais tempo bebidas e
alimentos, tais como refrigerantes, balas, bolos, pastas de queijo e de carne e
racao animal seca; em outros usos, no processamento de tabaco e na industria
téxtii para amaciar e aumentar a flexibilidade das fibras (ARRUDA e
RODRIGUES, 2007).

2.2.3 Poli (adipato co-tereftalato de butileno) - PBAT

O PBAT (Figura 3) € um copoliéster alifatico-aromatico derivado do 1,4-
butanodiol, acido adipico e dimetil tereftalato (DMT) que mostrou ser totalmente
biodegradavel quando compostado (PERZ et al., 2016). Este polimero deve sua
biodegradabilidade ao grupo butileno adipato e suas propriedades mecanicas a
parte de tereftalato (OLIVEIRA, 2017). O produto é comercializado pela BASF
com nome comercial de Ecoflex® (BASF, 2019) e, atualmente, por outras

empresas de menor porte.

Figura 3: Estrutura quimica do copoliéster Ecoflex®
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Fonte: Nébrega et al. (2012).

Segundo o fabricante, o Ecoflex® € o primeiro polimero compostavel
biodegradavel e certificado pela BASF em base fossil e esta no mercado ha mais
de 25 anos. Apresenta-se como um componente de mistura ideal para plasticos
biodegradaveis, com propriedades elasticas e resistentes a agua, processavel em
instalacdes convencionais de filme soprado e adequado para o contato com
alimentos (BASF, 2019).
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O PBAT apresenta um processo de degradacédo acelerado, podendo
degradar-se em algumas semanas em contato com enzimas naturais presentes
no meio ambiente (BASTARRACHEA et al., 2010). Seu uso em substituicéo a
outros materiais pode ser intensificado visando gerar produtos que causam
menor impacto ambiental quando descartados no meio ambiente (GAMA, 2014).
Uma alternativa para a obtencdo de materiais poliméricos com
propriedades que, em geral, ndo sdo encontradas em um unico material séo as
blendas poliméricas (LUNA et al., 2015).

O termo “blenda polimérica” é utilizado para descrever a mistura fisica
de dois ou mais polimeros, visando a obtengdo de materiais com propriedades
especificas para um determinado uso tecnolégico (LUNA et al., 2015). A
formacdo de blendas entre polimeros sintéticos e polimeros naturais € uma
alternativa para reduzir a dependéncia de materiais ndo renovaveis e reduzir o
impacto ambiental gerado pelo descarte, uma vez que sistemas hibridos de
polimeros sintéticos/naturais podem apresentar maior biodegradabilidade do que
os plasticos sintéticos puros (RODRIGUEZ-GONZALEZ, RAMSAY e DAVIS,
2003).

2.3 Jucara (Euterpe edulis Martius)

A palmeira jugara, Euterpe edulis, é tipica das florestas do bioma Mata
Atlantica e apresenta grande potencial em termos ecoldgicos e econémicos
(COSTA et al., 2008).

A palmeira jucara (Figura 4A) esta distribuida geograficamente na Mata
Atlantica, principalmente na faixa litoranea, desde o Rio Grande do Sul até o Rio
Grande do Norte (HENDERSON, 2000). O fruto da jucara apresenta formato
caracteristico redondo, nao climatérico e uma polpa roxa que recobre uma
semente dura (Figura 4B). O agai (Euterpe oleracea) e a jugara, embora sejam
frutos parecidos, tanto no aspecto fisico quanto nutricional, sdo provenientes de
plantas diferentes. Mesmo sendo amplamente distribuida pelo Brasil, a jucara

ainda € menos conhecida e consumida que o agai (BRITO et al., 2007).

Figura 4: Palmeira jucara (A) e seu fruto (B)
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A palmeira jucara (Euterpe edulis Martius) € um monocaule de 5-12 m

de altura, caule de 10-15 centimetros de didmetro, com um cone de raizes
visiveis na base, folnas em numero de 8-15; pinas de 65-72 pares, distribuidas
uniformemente e dispostas em um mesmo plano, produz cachos de frutos
drupaceos, esféricos quando maduros de cor preta a negra vinosa com
mesocarpo fino e fibro-carnoso, denominados popularmente de jucara (MAC
FADEN, 2005). As palmeiras formam cachos com milhares de frutos que medem
de 2 a 4 cm de didmetro, pesando em média 1 g, e os cachos podem atingir 5 kg,
sendo a média de 3 kg (HENDERSON, 2000).

Em estudo realizado por Silva, Barretto e Serédio (2004) em que
compararam a polpa de agai (Euterpe oleracea Martius) com a polpa de jucara
(Euterpe edulis Martius) produzidas no sul da Bahia, foram observadas

diferengas entre ambas as espécies como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢ao quimica de polpa de agai (Euterpe oleracea) e jugara
(Euterpe edulis)

Composigao
Amostra Proteinas* Acucares* Lipideos* Valor Energético
(kcal 100 g')
Polpa de acai 7,76 1,02 13,78 152,93
Polpa de jugara 6,72 1,20 13,90 155,74

*Valores expressos em g.100g™' de matéria seca.
Fonte: Adaptado de Silva, Barretto e Serddio (2004).
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A parte comestivel do fruto jugara corresponde a 17% (m/m), sendo o
restante composto pela semente (83%). Determinagdes fisicas e quimicas da
polpa desse fruto relataram 59,7% de umidade; 2,5% de proteina, 7,0% de
lipidios; 25,5% de glicidios; 1,2% de cinzas; 0,2% de calcio e 0,1% de fosforo; e
valor energético de 80 kcal 100 g' (ROGEZ et al., 2000). As duas antocianinas
majoritarias do fruto da jucara identificadas foram a cinidina-3-glicosideo e a
cianidina-3-rutinosideo (BRITO et al., 2007).

Considerando as possibilidades de ampliagdo do setor de fruticultura,
observa-se a possibilidade da expansdo da cultura da jugara no Brasil,
especificamente no bioma da Mata Atlantica, como uma fonte de renda para a
agricultura familiar, visando a exploracao dos frutos como fonte potencial de
compostos bioativos para uma diversidade de aplicagdes na industria alimenticia,
farmacéutica e cosmética. Desta forma o extrativismo da palmeira para a
extragao do palmito, em algumas situag¢des de forma clandestina, pode dar lugar
a exploragao dos frutos como fonte de renda sustentavel (PAIM, 2016).

Geraldi et al. (2018) desenvolveram um iogurte natural adicionado de
polpa de jugara e cepa comercial de Lactobacillus acidophilus e simularam a
digestéo no trato gastrointestinal in vitro das formulagdes. A conclusdo do estudo
foi que, quando adicionados de polpa de jugara, os iogurtes apresentaram uma
melhor viabilidade durante o armazenamento e um aumento da sobrevivéncia
probidtica quando submetidos as condigdes de digestado simulada, indicando um
potencial para o uso da jugara em conjunto com bactérias probidticas.Novello
(2011) estudou a acao antioxidante e antiaterogénica de jugara liofilizada que foi
introduzida na alimentagdo de camundongos. Os resultados obtidos
demonstraram que o extrato melhorou a atividade antioxidante, a glicemia e o
perfil lipidico dos camundongos estudados no periodo de 75 dias.

Bicudo (2014) em sua tese analisou a composigéo fendlica, a atividade
antioxidante e diferentes materiais de parede para a microencapsulacdo da
jucara em po e os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que o alto teor
de antocianinas se manteve estavel durante o periodo de estocagem acelerado
(40 °C e umidade relativa de 75% por 30 dias) principalmente para as
microcapsulas de jugara e goma arabica. A autora considerou-as como um
antioxidante natural com potencial de substituicdo total ou parcial de

antioxidantes sintéticos no desenvolvimento de produtos.

2.4 Oxidacéao lipidica
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A oxidacao lipidica € um fenbmeno espontaneo e inevitavel em
alimentos, sendo considerada a principal responsavel por alteragdes no gosto
(rancificagcéo), perda na qualidade nutritiva através da degradagao de vitaminas
e acidos graxos essenciais, além de produzir compostos toxicos e reativos que
representam um perigo para o consumidor (SOARES et al., 2009).

Entre os fatores que catalisam a oxidacéo de lipideos estdo: presenca
de insaturagdes nos acidos graxos, incidéncia de luz, temperatura, presenga de
compostos antioxidantes e de pro-oxidantes (como metais e clorofila), enzimas,
metaloproteinas, microrganismos e condicbes de armazenamento
(ANTONIASSI, 2001). A rancificacdo implica preocupacgdes para a industria de
alimentos uma vez que pode ocorrer em produtos que contenham apenas 1% de
gordura (ORDONEZ, 2005).

Os principais substratos da reacdo de oxidagao lipidica sdo os acidos
graxos insaturados, pois as ligagcdes duplas sao centros ativos que podem reagir
com o oxigénio. Os acidos graxos insaturados oxidam-se mais facilmente
quando estado livres e o grau de instauracdo também influi na velocidade da
reacéo (ANDREO e JORGE, 2006).

Os lipideos podem ser oxidados por diferentes mecanismos: reagoes
hidroliticas, oxidagao enzimatica, fotoxidacao e auto-oxidagao (SILVA, BORGES
e FERREIRA, 1999; RAMALHO e JORGE, 2006). As reagdes hidroliticas sé&o
catalisadas pelas enzimas lipase ou pela acao de calor e umidade, com formacao
de acidos graxos livres. A oxidacdo enzimatica ocorre pela agdo das enzimas
lipoxigenases que atuam sobre os acidos graxos poli-insaturados, catalisando a
adicdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-insaturada. O resultado é a
formagado de peroxidos e hidroperoxidos com duplas ligagdes conjugadas que
podem envolver-se em diferentes reagdes de degradacao (SILVA, BORGES e
FERREIRA, 1999).

A fotoxidagéo & promovida essencialmente pela radiagdo UV/VIS em
presenca de fotossensibilizadores (clorofila, mioglobina, riboflavina e outros) que
absorvem a energia luminosa de comprimento de onda na faixa do visivel e a
transferem para o oxigénio triplete, gerando o estado singlete (CHORILLI,
LEONARDI e SALGADO, 2007). A auto-oxidagao € o principal mecanismo de
oxidagdo dos Oleos e gorduras, e estd associada a reagdo do oxigénio com
acidos graxos insaturados, ocorrendo nas etapas de iniciagdo, propagacao e
término (RAMALHO e JORGE, 2006).

Figura 5: Esquema geral do mecanismo da oxidag&o lipidica



14

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

ROO*+RH — ROOH + R'

Térming ROO"+R* — ROOR
Produtos

ROO*+ ROO* — ROOR +0, Retiviis

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

Fonte: Ramalho e Jorge (2006).

Um dos principais problemas na conservagao dos alimentos lipidicos &
o desencadeamento do processo oxidativo, que resulta na producao de odores
e sabores desagradaveis, tornando os alimentos inadequados para o consumo.
Como resultado da reacgao entre oxigénio e os acidos graxos insaturados ocorre
a formacdo de compostos de baixa massa molecular, que sdo os principais
responsaveis pelo desenvolvimento de odores indesejaveis (PASSOTO,
PENTEADO e MANCINI-FILHO, 1998).

As consequéncias nutricionais da oxidacado lipidica s&o: destruicédo
parcial dos acidos graxos essenciais linoleico e linolénico; destruigdo parcial de
outros lipidios insaturados como as vitaminas A, carotenoides e tocoferdis;
destruicao parcial da vitamina C; formacgao de produtos secundarios da oxidagao
lipidica e compostos de Maillard, capazes de reagir com biomoléculas,
diminuindo a absorgao destas; irritagdo da mucosa intestinal por peroxidos, que
provoca diarreia e diminui a capacidade de absorcdo; formacao de lipidios
oxidados que sdo antagonistas de diversos nutrientes (KIRK, 1984; KANNER,
1994).

A estabilidade oxidativa ndo depende apenas da composicdo quimica,
mas também da qualidade da matéria-prima, das condi¢des de processamento
e de estocagem, e € um parametro global para a avaliacdo de qualidade de
Oleos, gorduras e produtos que os contém (SILVA, BORGES e FERREIRA,
1999).

Os 6leos, gorduras e alimentos gordurosos normalmente sao acrescidos
de substancias capazes de retardar ou inibir a oxidacdo do substrato e,
consequentemente, prolongar o armazenamento (RAMALHO e JORGE, 2006).



15

2.5 Atividade antioxidante

Antioxidante pode ser definido como um composto ou substancia
quimica que inibe a oxidagao ou qualquer substancia que, quando presente em
baixa concentracdo comparada a do substrato oxidavel, diminui ou inibe
significativamente a oxidagcdo do mesmo (FUKUMOTO e MAZZA, 2000;
RAMALHO e JORGE, 2006).

Os antioxidantes podem ser classificados em produtos que atuam sobre
a formacgéo do Oz, que reagem com o O2, que atuam de forma competitiva em
cadeia ou que atuam sobre os perdxidos, decompondo-os, de forma a
produzirem compostos que ndo mais participam da reagdo em cadeia de radicais
livres (RAMALHO e JORGE, 2006).

Existe uma grande quantidade de compostos, tanto naturais quanto
sintéticos, com propriedades antioxidantes; estes precisam cumprir certos
requisitos para o uso em alimentos, a seguranga para a saude é um deles
(GENEMA, 2002).

Os antioxidantes sintéticos sdo, em geral, compostos com estruturas
fendlicas que apresentam varios graus de substituicdo alquila, enquanto os
antioxidantes naturais podem ser: compostos fendlicos (tocoferéis, flavonoides e
acidos fenolicos), compostos nitrogenados (alcaloides, derivados da clorofila,
aminoacidos e aminas), ou carotenoides, bem como acido ascorbico (GENEMA,
2002).

Os antioxidantes também podem ser classificados em primarios,
sinergistas, removedores de oxigénio, bioldgicos, agentes quelantes e
antioxidantes mistos. Os primarios sdo compostos fendlicos que promovem a
remocao ou inativacdo dos radicais livres formados durante a iniciagdo ou
propagacao da reagao oxidativa. Os principais representantes do grupo sao os
polifendis, como o 2 e 3-terc-butil-4-hidroxianisol (BHA), 2,6—di-terc-butil-p-cresol
(BHT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e 3,4,5-trihidroxibenzoato de propila
(propil galato - PG) (RAMALHO e JORGE, 2006).

Sinergistas sao substancias com pouca ou nenhuma atividade
antioxidante, mas que podem aumentar a atividade dos antioxidantes primarios
quando usados em combinagdo adequada. Os removedores de oxigénio séo
compostos que atuam capturando o oxigénio presente no meio, através de
reacbes quimicas estaveis, tornando-os indisponiveis para atuarem como
propagadores da auto-oxidagao (RAMALHO e JORGE, 2006).
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Os antioxidantes biolégicos incluem varias enzimas, como glucose
oxidase, superoxido dismutase e catalases que podem remover o oxigénio ou
compostos altamente reativos de um sistema alimenticio. Os agentes
quelantes/sequestrantes complexam ions metalicos, principalmente cobre e
ferro, que catalisam a oxidagdo lipidica (RIBEIRO, BERNARDO-GIL e
ESQUIVEL, 2001). Para evitar o desenvolvimento da reagdo oxidativa, os
antioxidantes sdo empregados como aditivos alimentares. Os mais utilizados
na industria de alimentos sdo o BHA e o BHT (KEBEDE e ADMASSU, 2019).
Embora estes antioxidantes sintéticos possam ser efetivamente utilizados em
embalagens alimentares ativas devido a sua elevada estabilidade, baixo custo
e eficiéncia, existem preocupacgdes significativas relacionadas aos aspectos
toxicolégicos devido ao risco potencial para a saude (SIRIPATRAWAN e HARTE,
2010).

Substancias naturais capazes de atuar como antioxidantes alternativos
tém sido estudadas devido a rejeicado dos consumidores por aditivos sintéticos
em produtos alimentares. A incorporagcdo dessas substancias em embalagens
ativas com atuacao antioxidante € uma alternativa, sendo considerada como um

dos sistemas de embalagens mais promissores (WAN et al., 2013).

2.5.1 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos constituem uma das maiores classes de
substancias presentes na natureza, com mais de 6000 substancias identificadas.
Sao originados do metabolismo secundario de plantas e apresentam diferentes
estruturas e fungbes. Sao estruturas de baixa massa molecular e sua
conformacao basica possui dois anéis aromaticos, A e B, e um anel heterociclico
denominado nucleo flavano (anel C) (COOK e SAMMAN, 1996) (Figura 6).

Figura 6: Estrutura geral dos flavonoides

Fonte: Dornas et al (2007).



17

Em plantas, sdo essenciais no crescimento e na reproducao, além de
atuarem como agente antipatogénico e contribuirem na pigmentagdo. Em
alimentos, os compostos fendlicos sdo responsaveis pela cor, adstringéncia,
aroma e estabilidade oxidativa (NACZK e SHAHIDI, 2004). Na saude, possuem
grande importancia devido as caracteristicas anti-inflamatorias, antioxidantes,
anticancer, antibacterianas e atuam na prevengcdo de doengas degenerativas
(HUANG, YU e MA, 2004), mas o principal efeito destes compostos tem sido
atribuido a sua agao antioxidante (MAJO et al., 2005).

Os compostos fendlicos séo classificados em dois grandes grupos, os
flavonoides e os nao flavonoides. O primeiro representa o maior grupo de
polifendis encontrados em alimentos e é considerado o mais potente antioxidante
(SCALBERT e WILLIANSON, 2000).

A capacidade antioxidante de compostos fendlicos deve-se
principalmente as suas propriedades redutoras e estrutura quimica que
desempenham um papel importante na reducédo ou sequestro de radicais livres
e quelacado de metais de transicéo, agindo tanto na etapa de iniciagdo como na
propagacado do processo oxidativo (DEGASPARI e WASZCZYNSKI, 2004).

Os fendlicos antioxidantes interferem na oxidagao lipidica através da
rapida doacao de atomos de hidrogénio aos radicais lipidicos. Sdo excelentes
doadores de elétrons e formam intermediarios relativamente estaveis devido a
ressonancia do anel aromatico presente na estrutura destas substancias
(SOUSA et al., 2007).

Diversos estudos foram desenvolvidos para verificar o potencial
antioxidante dos acidos fendlicos, visando substituir os antioxidantes sintéticos,
largamente utilizados na conservagao de alimentos lipidicos por aumentarem a
vida util de muitos produtos (ZHENG e WANG, 2001; RAMALHO e JORGE,
2006).

Dentre os compostos fendlicos presentes na natureza destacam-se, os
flavonoides, os acidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis. As antocianinas
pertencem a classe dos flavonoides e sdo de grande importancia devido a sua
larga distribuicdo em plantas (ANGELO e JORGE, 2007).

2.5.2 Antocianinas

Antocianinas sao pigmentos vegetais importantes, pertencentes a classe
dos compostos fendlicos chamados de flavonoides. Estdo presentes em frutos,

flores e hortalicas com um espectro de cor que varia do vermelho ao azul (KONG
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et al., 2003). Apos a clorofila, € o mais importante grupo de pigmentos vegetais
e compde o maior grupo de pigmentos hidrofilicos do reino vegetal. As
antocianinas tém a capacidade de conferir cor aos vegetais, desempenhando um
papel na atracdo de animais para polinizagdo e dispersdo de sementes.
Juntamente com outros flavonoides, desempenham papel na resisténcia de
plantas ao ataque de pragas. A estrutura fendlica das antocianinas confere
atividade antioxidante através de doacdo ou transferéncia de elétrons dos
atomos de hidrogénio (LOPES et al., 2007).

As antocianidinas correspondem as estruturas basicas das antocianinas
e, quando encontradas na forma de glicosideo, ou seja, ligadas a um acgucar, sao
conhecidas como antocianinas. A diferenca entre as antocianinas esta
relacionada ao numero de hidroxilas, a natureza, a posicdo e ao numero de
agucares associados a molécula e a natureza e quantidade de acidos aromaticos
ou alifaticos ligados a esses agucares. A cianidina é a antocianidina distribuida
em maior concentracdo em partes comestiveis de plantas e a antocianina mais
difundida é a cinidina-3-glicosideo (KONG et al., 2003). (Figura 7).

Figura 7: Estrutura quimica da Cianidina e da Cianidina-3-glicosideo

Cianidina Cianidina 3-glicosideo

Fonte: Rein (2005).

2.6 Determinagao da capacidade antioxidante

Muitos métodos sdo utilizados para determinar a capacidade
antioxidante de materiais biolégicos. Os métodos se baseiam na captura do
radical peroxil como o ORAC (capacidade de absorgao de radicais de oxigénio)
e TRAP (potencial antioxidante reativo total); na redugdo de metais como o FRAP
(poder antioxidante redutor do ion férrico), CUPRAP (poder antioxidante de
reducédo do ion cuprico) (SUCUPIRA et al., 2012).

Os métodos que envolvem compostos cromogénicos de natureza

radical, ABTS e DPPH, tém sido um dos mais utilizados para determinar a
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capacidade antioxidante em frutas. Estes estimulam as espécies redutoras de
oxigénio e sao considerados bons métodos, pois s&o acessiveis, praticos,
rapidos, sensiveis e estaveis. Nestes métodos, a presenga de um composto
antioxidante leva ao desaparecimento do radical cromogeno, o que caracteriza
uma diminui¢do na leitura da absorbancia (SUCUPIRA et al., 2012).

E possivel determinar a quantidade de ABTS++ consumida devido a
reacdo com amostras contendo compostos fendlicos expressa em Trolox
equivalentes (unidades de concentragao). Esse valor é designado como TEAC
(capacidade antioxidante trolox equivalente), isso fornece uma estimativa da
quantidade de moléculas de radicais consumidas pelo antioxidante (CAMPOS e
LISSI, 1997).

O radical ABTS é produzido a partir do precursor, acido 2,2-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina)-6-sulfénico, € um composto cromoéforo estavel e hidrossoluvel,
com maxima absorbancia a 414 nm e medidas secundarias de absorbancia a
645, 734 e 815 nm. Deve ser gerado por reagbes enzimaticas ou quimicas,
podendo ser solubilizado em meios organicos e aquosos nos quais a capacidade
antioxidante pode ser determinada, dependendo da natureza dos compostos
antioxidantes. O método ABTS se baseia na capacidade dos antioxidantes
de capturar o cation ABTS++, 0 que provoca um decréscimo na absorbancia e
ocorre a partir da mistura do radical com o antioxidante em diferentes tempos,
sendo representado graficamente (SUCUPIRA et al., 2012). O radical livre é
altamente reativo devido aos seus elétrons nao pareados, desta forma, o
agente antioxidante promove a transferéncia de elétrons, estabilizando-o
(HUANG, YU e MA, 2004; RUFINO et al., 2007). Este método tem como
vantagem a possibilidade de ser utilizado para amostras hidrossoluveis e
lipossoluveis, apresenta excelente estabilidade, sendo um dos testes mais
rapidos de capacidade antioxidante e que oferece resultados reprodutiveis,
além de oferecer o maximo de absorcdo e boa solubilidade (SUCUPIRA
et al., 2012). Ainda € um método barato e facil de usar, é estavel em pH em
curtos periodos, portanto, pode ser utilizado para estudar o efeito do
pH sobre a capacidade antioxidante (ZULETA, ESTEVE e FRIGOLA, 2009).

Ja a molécula de DPPH (Figura 8) é caracterizada como um radical
estavel em virtude da deslocalizacdo do elétron desemparelhado por toda a
molécula. Tal deslocalizagdo confere a esta molécula uma coloragao violeta,
caracterizada por uma banda de absorcido em etanol em cerca de 520 nm
(MOLYNEUX, 2004).
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Figura 8: Estabilizagao do radical DPPH"
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Fonte: Oliveira (2015).

O método DPPH ¢é muito utilizado para determinar a atividade
antioxidante de extratos e substancias isoladas como: compostos fendlicos,
fendlicos totais, flavondis, cumarinas, quitosana com diferentes massas
moleculares, antocianinas e antocianidinas, carotenoides e rutina. O DPPH pode
reagir com compostos fendlicos, bem como acidos aromaticos contendo apenas
um grupamento (SANTOS et al., 2007).

Esse método consiste em avaliar a capacidade antioxidante via atividade
sequestradora do radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazila - DPPHe. Por acao de
um antioxidante (AH) ou uma espécie radicalar (R¢), o DPPH é reduzido
formando difenil-picril-hidrazina, de coloracdo amarela, com consequente
desaparecimento da absorcdao, podendo ser monitorada pelo decréscimo da
absorbancia. A partir dos resultados obtidos, determina-se a porcentagem de
atividade antioxidante ou sequestradora de radicais livres e/ou porcentagem de
DPPH+ remanescente no meio reacional (RAYMUNDO, HORTA e FETT, 2004).
A reacao do radical livre DPPH com um antioxidante (AH) ou uma espécie
radical (R¢) ocorre de acordo com as equacgdes 1 e 2 (MILARDOVIC,
IVEKOVIC e GRABARIC, 2005):

DPPH + AH - DPPH—-H + A~ (Equacgéo 1)

DPPH +R - DPPH —R (Equagéo 2)

A porcentagem de atividade antioxidante (%AA) corresponde a
quantidade de DPPH consumida pelo antioxidante, sendo que a quantidade de
antioxidante necessaria para decrescer a concentracao inicial de DPPH em 50%
€ denominada concentracdo eficiente (CES50), também chamada de
concentragdo inibitéria (CI50). Quanto maior o consumo de DPPH por uma



21

amostra, menor sera a sua CE50 e maior a sua atividade antioxidante (SOUSA
et al., 2007).

2.7 Técnicas para a produgédo de materiais biodegradaveis

A) Extrusao termoplastica

A extrusao termoplastica € uma operagao termomecanica de ampla
aplicagdo, utilizada no processamento de materiais poliméricos e no
processamento de alimentos como snacks, cereais matinais, amidos
modificados e no processamento de ragdes animais (WANG e PADUA, 2003).

A maioria das blendas poliméricas é processada pelo menos duas vezes
em sua vida util, o primeiro processo consiste na mistura dos componentes e
obtencdo de um material que dara origem geralmente aos pellets, e 0 segundo
refere-se a moldagem do produto final com a geometria desejada. O primeiro
envolve técnicas como extrusdao e mistura, enquanto o ultimo pode envolver
processos como moldagem por injecdo, preparagao de filmes, placas, entre
outros (VLACHOPOULOS e STRUTT, 2003).

O processo de extrusao consiste na mistura e no transporte de materiais
por uma rosca sem-fim, em um aquecimento continuo, com conversdo da
energia mecanica em energia térmica, apresentando versatilidade e baixo custo.
Além da vantagem de né&o gerar efluentes, uma vez que utiliza pouca agua no
processo, € considerada uma operagao de baixo impacto ambiental (SCAPIM,
2009).

A Figura 9 representa os principais elementos de uma extrusora; a rosca
€ a mais importante pelo fato de transportar, fundir, homogeneizar e plastificar o
polimero. A rosca mais empregada é a que possui um sistema de trés zonas,
sendo elas: a zona de entrada (fungdo de transporte), a de compressao
(compactacdo e fusdo do material) e a zona de calibragem (material é
homogeneizado e elevado a temperatura de processamento desejada)
(MERCIER, 1984).
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Figura 9: Esquema de uma extrusora monorrosca
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A mistura dentro do canh&o absorve calor por dissipacdo de energia
mecanica aplicada ao parafuso. O controle da temperatura em cada uma das
zonas da extrusora pode ser feito através de serpentinas de ar comprimido ou
camisas de agua fria. Diversos cilindros vém equipados, para o controle do
processo, com sensores de pressao e temperatura (BORSCHIVER, ALMEIDA e
ROITMAN, 2008).

O funil é a peca responsavel pela alimentagao da extrusora; o material
pode encontrar-se na forma de pd, granulo ou pellet. O canhdo e a rosca devem
possuir comprimento suficiente para geragao de pressao e transmissao de calor
de modo a promover a plastificagdo do polimero (COSTA et al., 2008).

O rigoroso controle de parametros como temperatura, umidade, rotacao
do parafuso, velocidade de alimentacéo da extrusora, diametro da matriz, tempo
e temperatura de secagem sao aspectos importantes a serem monitorados para
se obter produtos de alta qualidade (YU, RAMASWAMY e SOUMPASI, 2006).
Além dos cuidados supracitados, a composi¢cao da matéria-prima, o tamanho da
particula e o teor de umidade influenciam diretamente na viscosidade do produto

na extrusora e determinam as caracteristicas do produto final (FELLOWS, 2006).
B) Moldagem por injecao

A moldagem por injecdo é o processo usado para a produgdo de

inumeras pecas, de tamanhos variados através da injegdo de um polimero
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fundido nas cavidades do molde. Compreende um processo ciclico de duas
etapas: a fusdo do material e o enchimento do molde com o polimero
(VLACHOPOULOS e STRUTT, 2003).

Na moldagem por injegcdo, o polimero termoplastico € aquecido em uma
camara cilindrica a uma temperatura que causa o escoamento do material. Um
molde & conectado no final da camara. Sob varios parametros de moldagem,
como calor e pressao, o material fundido entdo vai para o molde. Este material é
entdo pressionado hidraulicamente por meio de um embolo e vai para o molde
frio. Apds o parafuso derreter e empurrar o molde, ele retrocede e assume-se
gue o processo esta pronto para o préximo ciclo de material, levando a remocgao
do molde (VERMA e FORTUNATI, 2019) (Figura 10).

Figura 10: Esquema de uma injetora
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Fonte: Roda (2011).

Segundo Vlachopoulos e Strutt (2003), as maquinas de moldagem por
injecdo sao classificadas pelo tamanho de seus sistemas de fixagdo, que sao
sistemas de alternancia hidraulica, elétrica ou mecanica usados para manter o

molde fechado com forga suficiente para resistir a pressao de injecao.

2.8 Caracterizagao de materiais biodegradaveis

Materiais biodegradaveis de amido sido estudados devido as

caracteristicas desejaveis dos mesmos tais como a auséncia de sabor, odor e
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cor e por apresentar baixa permeabilidade ao oxigénio sob baixas umidades
relativas. Entretanto, apresentam uma alta permeabilidade ao vapor de agua,
quando comparados com materiais plasticos convencionais, como os de
polietileno e polipropileno. Além disso, apresentam uma moderada resisténcia a
tragao e a porcentagem de alongamento, tornando-se quebradigos em condi¢cdes
de baixa umidade (PHAN-THE et al., 2009).

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas dos materiais, usualmente
sao adicionados agentes plastificantes, dentre os quais os mais utilizados séo os
polidis (glicerol e sorbitol), sacarose, acucar invertido, entre outros.
Consequentemente, diminui a resisténcia a tracdo, aumenta o alongamento do
filme e altera a temperatura de transigéo vitrea do material (VEIGA-SANTOS et
al., 2005; HAYASHI et al., 2006).

As propriedades fisicas dos injetados de amido podem mudar
significativamente com alteragcées de temperatura e umidade relativa durante a
realizacdo dos ensaios de caracterizagdo. A fim de que se possam comparar
diferentes materiais e resultados de diferentes laboratérios, € necessario
padronizar tais condicoes durante as analises. As amostras sdo condicionadas
em ambiente controlado, durante um tempo, para que se obtenha um estado
definido das mesmas. Esta medida facilita a reprodutibilidade das analises e
permite conhecer o comportamento do material em relagdo a determinadas
condi¢cdes ambientais (REIS, 2011).

A utilizacdo de aditivos com atividades antimicrobianas, antifungicas,
antioxidantes, dentre outros, altera as caracteristicas dos materiais
biodegradaveis a base de amido, sendo recomendada a caracterizagdo fisico-
quimica, térmica e mecanica, sempre que algum tipo de aditivo seja incorporado.
As analises de caracterizacdo mais comumente realizadas sio: densidade,
perda de massa em agua, caracterizagao mecanica, caracterizacao estrutural e

caracterizacao otica (REIS, 2011).

2.8.1 Propriedades mecanicas

A utilizacdo de polimeros biodegradaveis para a produgcdo de
embalagens exige que os materiais sejam resistentes a ruptura quando
submetidos a tracdo, rasgamento, impacto e abrasido, de forma a permitir a
integridade do produto embalado e facilitar sua manipulagdo. Devem também
ser flexiveis para que possam se adaptar a possiveis deformagdes sem sofrer
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ruptura (MALI et al., 2002; SARANTOPOULOS et al., 2002). As propriedades
mecanicas dos filmes dependem da formulagdo utilizada (macromolécula,
solvente, plastificante, ajustador de pH) e do processo de obtencédo (MALI et al.,
2004).

Biopolimeros de amido apresentam menor flexibilidade, quando
comparados aos polimeros sintéticos, pois o amido gelatinizado apresenta fortes
ligacbes polares, tornando-o quebradigo. A incorporagdo de um agente
plastificante, como o glicerol, proporciona uma maior flexibilidade a estrutura
polimérica devido a redugcdo de forgas intermoleculares, aumentando a
mobilidade entre as cadeias em filmes de amido (BERTUZZI, ARMANDA e
GOTTIFREDI, 2007).

Os plastificantes atuam diminuindo as forgas intermoleculares entre as
cadeias de amido, provocando a redugao da temperatura de transicao vitrea e,
de modo geral, a resisténcia cai e a flexibilidade aumenta com o incremento da
concentragao de plastificante (SOBRAL, 1999).

O teste mais utilizado para medir a resisténcia mecanica, é o de tracéao,
onde podem ser derivadas as propriedades de resisténcia a tracdo, elongacéo,
forca resultante e mdédulo de elasticidade. O ensaio de determinagdo das
propriedades de tracdo de um filme flexivel consiste na separacdo, em uma
velocidade constante, de duas garras que prendem as extremidades de um
corpo de prova, registrando-se ao longo do ensaio a forga ou a resisténcia que o
material oferece a deformagao. A deformacao é o alongamento relativo do corpo
de prova em relagdo ao seu comprimento original. A tenséo de ruptura (MPa) é
a resisténcia oferecida pelo material no ponto da ruptura. O alongamento (%) é a
relagdo percentual entre a elongagcdo do corpo de prova e seu comprimento
inicial (SARANTOPOULOS et al., 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As amostras de frutos da jucara (Euterpe edulis) foram obtidas de um
unico produtor situado na cidade de Rolandia — PR (latitude: -23.3105, longitude:
-51.3695, 23° 18 38" sul, 51° 22" 10” oeste; clima subtropical umido). As
amostras foram colhidas entre os meses de abril e maio de 2019, periodo em
que os frutos estavam no estadio 6timo de maturagdo e apresentaram
uniformidade de cor e tamanho. As amostras foram armazenadas em caixas
plasticas e transportadas até a Universidade Estadual de Londrina (UEL), onde
foram selecionadas, higienizadas e armazenadas em camara fria até o inicio das
analises.

O amido de milho (Apti Alimentos, Brasil), glicerol (99,5% P.A., Alphatec,
Brasil) e o PBAT (Ecoflex, BASF, Alemanha) foram utilizados para a produgao dos

materiais biodegradaveis.

3.2 Locais de realizagao

As andlises referentes a este estudo foram realizadas nos laboratérios
de pesquisa do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (DCTA) da
UEL. A obtencado da polpa foi realizada no laboratério de processamento de
bebidas e vegetais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus

Londrina.

3.3 Métodos

3.3.1 Obtencéao da polpa de jugara

Apods a colheita e transporte dos frutos de jugara até os laboratérios do
DCTA — UEL, os frutos foram selecionados, sendo que os de coloracao verde ou
vermelha, que apresentavam injurias na casca ou tamanho nao uniforme, foram
descartados. Apdés a selecao, os frutos foram lavados em agua potavel e

corrente. A sanitizagao ocorreu em agua clorada a 200 mg/L por 30 min, sendo
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Posteriormente, realizadas as operagdes de enxague, intumescimento em agua
a 50 °C por 30 min. A polpa foi extraida em despolpadeira horizontal de um
estagio da marca Mecamau (Brasil) em duas etapas diferentes, em uma delas
utilizou-se 1 parte de agua para cada parte de fruto, na outra utilizou-se 2 partes
de fruto para 1 parte de agua. No momento da despolpa, verificou-se que ambos
os processos foram eficientes para retirar a polpa do carogo. A polpa foi
armazenada em sacos de polietileno e congelada em freezer vertical (Consul,
Brasil) a -18 °C.

3.3.2 Obtencéao do po6 de jucara liofilizado

A polpa da jucara foi descongelada de dois modos diferentes: uma parte
em camara fria ao abrigo de luz e outra parte a temperatura ambiente também
ao abrigo de luz. A polpa foi acondicionada em tubos Falcon de 50 mL e
congeladas em ultra freezer (Sanyo V.I.P series, Japao) a -80 °C por 24 h e a

codificacdo das amostras esta apresentado na Tabela 02:

Tabela 2: Codificagdo das amostras segundo as condigdes de extragao da polpa

e de descongelamento

Amostra Condicgao de extracao Condicgao de
descongelamento

JC 1:1(1) 1 parte de fruto e 1 Temperatura ambiente
parte de agua ao abrigo de luz

JC 1:1(2) 1 parte de fruto e 1 Camara fria ao abrigo
parte de agua de luz

JC 2:1(1) 2 partes de fruto e 1 Temperatura ambiente
parte de agua ao abrigo de luz

JC 2:1(2) 2 partes de fruto e 1 Camara fria ao abrigo
parte de agua de luz

Na sequéncia, a polpa congelada foi colocada no liofilizador Alpha 1-2 Id
Plus (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen, Alemanha) e submetida as
condigdes de -56 °C no condensador, vacuo de 0,37 atm e pressao de -32 mBar.
a polpa liofilizada foi armazenada em sacos plasticos de polietileno em freezer a
-80 °C, com este material foram realizadas todas as analises e formulag¢des das

amostras.
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3.3.3 Caracterizacado da matéria-prima

3.3.3.1 Umidade

Foram determinadas as umidades da polpa da jugara in natura e
liofilizada, segundo o0 método do Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras foram
pesadas e colocadas em capsulas de porcelana previamente aquecidas e
taradas, levadas em estufa (De Leo, Brasil) a 105 °C por 4 h, resfriadas em
dessecador e pesadas em balanca analitica até massa constante. O resultado

foi expresso em porcentagem de umidade e o teste foi realizado em triplicata.

3.3.3.2 Atividade de agua

A atividade de agua da polpa liofilizada foi determinada em um medidor

de atividade de agua Aqualab 4TE (Decagon Devices, EUA).

3.3.3.3 Cor

Para a determinagcdo dos parametros colorimétricos da polpa de jucara
liofilizada, foi utilizada a metodologia proposta por Gennandios e seus
colaboradores (1996), utilizando os padrées CIE Lab (L*, a* e b*), D65, angulo
10° e as determinagbes foram realizadas utilizando um colorimetro Konica
Minolta (modelo CR-400, Jap&o).

As amostras foram colocadas sobre uma superficie branca (ceramica de
calibragdo) e as medi¢cbes foram realizadas em pontos aleatérios da polpa in
natura e liofilizada que estavam espalhadas sobre uma placa de Petri. Foram
coletados os valores de luminosidade (L*), a*, b*, C e h (HUNTERLAB, 1996).

3.3.3.4 Determinagao da capacidade antioxidante

Para a determinagao da capacidade antioxidante total, fendlicos totais e
antocianinas totais presentes no p¢ liofilizado foi preparado um extrato fendlico



de acordo com a metodologia proposta por Lago-Vanzella et al. (2011). As

etapas de preparo do extrato estdo demonstradas na Figura 11.

Figura 11: Fluxograma do processo de obtengao do extrato fendlico

pesou-se 2g de polpa liofilizada

Solvente extrator: 24,25 mL de
agua, 0,75 mL de acido féormico
e 25 mL de metanol.

Banho ultrassénico 10'

centrifugou-se 8000 RPM 5 °C
10'

recolheu-se o sobrenadante e
realizou-se mais 3 extragdes
do precipitado

Concentrou-se o extrato obtido
em evaporador rotativo a 40 °C
sob vacuo até um volume de
aproximadamente 90 mL.

Aferiu-se o concentrado em um
baldo de 100 mL com agua
destilada

O extrato foi transferido para
um frasco ambar e
armazenado em freezer -80 °C
até a realizagdo das analises.
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O extrato obtido foi armazenado por no maximo 7 dias para a realizagéo
das analises de fendlicos totais que seguiu a metodologia proposta por Singleton
e Rossi (1965), a determinagdo da capacidade antioxidante total através da
captura do radical livre ABTS"* de acordo com a metodologia proposta por Rufino
et al (2007) e a analise do teor de antocianinas totais pelo método do pH
diferencial (GIUSTI e WROSLTAD, 2001).

3.3.3.4.1 Determinacgao de fendlicos totais

Primeiramente, empregando-se como padrdo o acido galico, foi
construida a curva padrdo (y = ax + b, onde y € a absorbancia a 765 nme x é a
concentragdo de acido galico em pg / 0,5 mL de amostra) que foi a base do
calculo final de compostos fendlicos, levando-se em conta as dilui¢oes utilizadas
para as amostras.

Para cada amostra utilizou-se 0,5 mL do extrato que foi posto em tubo
de ensaio de vidro, foram acrescidos 2,0 mL de reagente Folin-Ciocalteau 10%,
homogeneizou-se a amostra em vortex, adicionou-se 2,0 mL da solucdo de
carbonato de sodio 20% e homogeneizou-se novamente. Os tubos de ensaio
foram incubados em banho-maria a 50 °C por 5 minutos. Realizou-se a calibragao
do equipamento com uma solugdo de referéncia (branco), a afericdo das
amostras em absorbancia a 765 nm em espectrofotdmetro UV-VIS Biochrom
Libra (modelo S22, Inglaterra). Os valores de absorbancia foram colocados na
equacao supracitada, onde foram realizados os calculos de diluigdo, com

resultados expressos em mg de acido galico / 100 g de polpa de jugara liofilizada.

3.3.3.4.2 Determinagao da atividade antioxidante total - ABTS

A partir dos extratos fendlicos obtidos, prepararam-se trés diluicdes, em
triplicata. Em ambiente escuro, transferiu-se uma aliquota de 30 pyL de cada
diluicdo dos extratos para os tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS™* e
foram homogeneizados em agitador de tubos. A leitura (734 nm) apds 6 minutos
da mistura foi realizada. O alcool etilico foi utilizado como branco para calibrar o

equipamento.
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A partir das absorbancias obtidas das diferentes diluicdes dos extratos, foi
plotada a absorbancia no eixo Y e a diluigdo (mg/L) no eixo X. Em seguida,
determinou-se a equacéao da reta. Para calcular a atividade antioxidante total, foi
substituida na equacgao da reta a absorbancia equivalente a 1.000 uM do padrao

trolox.

y= —ax+b (Equacgao 3)

onde:
x = 1.000 uM do trolox

y = absorbancia correspondente a 1.000 uM de trolox.

O valor obtido para o termo x corresponde a diluigdo da amostra (mg/L)

equivalente a 1.000 uM de trolox conforme a equagao abaixo:

y= —ax*+b (Equacéo 4)

onde:
y = absorbancia correspondente a 1.000 uM de trolox

x* = diluicdo da amostra (mg/L) equivalente a 1.000 uM de trolox.

A partir do resultado encontrado (x) na Equacéao 5, dividiu-se por 1.000
para obter-se o valor em g. O resultado (Equacgao 6) foi calculado pela divisdo
de 1.000 (uM) pelo valor de X (g) e multiplicado por 1 (g) para encontrar o valor

final (Z) que é expresso em uM trolox / g de fruta (por¢édo comestivel).

Calculo final expresso em (uM trolox / g)

X

X(g) = Y (Equagao 5)
1000
=— Equaga
X (Equagao 6)

3.3.3.4.3 Determinacao das antocianinas totais — método da diferenga de pH

A determinacdo do teor de antocianinas totais seguiu a metodologia

proposta por Giusti e Wrolstad (2001), através da diferenca de pH. A reacgéo
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ocorreu transferindo 0,5 mL de amostra para um tubo de ensaio contendo 2,0
mL de solugédo tampao cloreto de potassio (pH 1,0) e uma aliquota de 0,5 mL de
amostra para outro tubo de ensaio contendo 2,0 mL de solugao tampéao acetato
de sédio (pH 4,5). Apdés 30 minutos em auséncia de luz, realizou-se a leitura das
absorbancias das amostras dos dois tampdes nos comprimentos de onda 520 e
700 nm em espectrofotdmetro. Os ensaios foram realizados em triplicata.

Os resultados foram expressos em mg/100 g e calculados pela Eq. 7.

mg ) _ AMW.FD.103

T00g) - (Equacao 7)

Antocianinas (
Onde MW ¢é a massa molecular para a cianidina-3-glicosidio (449,2 g/mol); FD é
o fator de diluicdo da amostra; € = absortividade molar da cianidina-3-glicosidio
(26900 L/mol.cm); 102 = fator de conversdo de g para mg; A é representado na

equacéo 8.
A = (Abs 520 — Abs 700) pH 1,0 — (Abs 520 — Abs 700) pH 4,5 (Equacao 8)

3.4 Produgao do material biodegradavel por injegao termoplastica

Na primeira etapa foram misturados manualmente os componentes
glicerol, PBAT, polpa de jucara liofilizada (exceto para o controle) e o amido de
milho, de acordo com as formulagbes da Tabela 3, que foram baseadas no

trabalho de Campos (2017) com modificagdes.

Tabela 3: Formulagdes dos materiais biodegradaveis produzidos por

injecao termoplastica

Formulacdo  Amido (g) PBAT (g) Glicerol (g) Jucara Liofilizada (g)

BFC 490 300 210 0
BFJ1 470 300 210 20
BFJ2 450 300 210 40

BFC: Filme controle; BFJ1: Filme adicionado de 2% de jucara liofilizada; BFJ2: Filme adicionado

de 4% de jucara liofilizada.

As misturas foram extrudadas em uma extrusora piloto monorrosca
(BGM — modelo EL -25, Brasil) composta por uma rosca de 25 mm de didametro
e L/D = 30, motor 5 CV (70 RPM), com 4 zonas de aquecimento mantidas a
90/110/110/110 °C e velocidade de rosca de 35 rpm para producado de perfis
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cilindricos de 2 mm, que foram cortados para a producao de pellets.

Os pellets foram injetados em uma injetora de escala laboratério AX16
[l (AX-Plasticos, Brasil) equipado com um molde que segue as normas da ASTM
D638-14 (2014) (corpo de prova do tipo IV), tendo 115 mm de comprimento, 6
mm de largura e 33 mm de comprimento da sec¢do estreita no corpo de prova,
19 mm de largura nas extremidades, além de possuir 3,3 mm de espessura
(Figura 12).

Figura 12: Desenho esquematico e dimensdes do corpo de prova do tipo IV

i 115 mm

(=]

E]

E]

1
19 mm

3.3 mm I - T 8 —1 1

33 mm

= -

Fonte: Adaptado de Reddy, Krishna e Shanker (2017) e Hibbert et al. (2019).

As condi¢cdes empregadas no processo de inje¢do dos corpos de prova
das blendas de amido/PBAT contendo jucara liofilizada e o controle sdo as

seqguintes:

e Temperatura das zonas: 135 °C, 140 °C e 145°C;
e Velocidade e volume de inje¢ao: 75%;
e Duracdo do processo: 8, 28 s;

e Curso relativo: 61950.

3.5 Caracterizacao dos materiais obtidos

As analises foram realizadas em ftriplicata e os biopolimeros
caracterizados quanto a sua umidade, atividade de agua, capacidade
antioxidante, perda de massa em agua, isotermas de sor¢dao, analise

colorimétrica, microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e ensaios mecanicos.
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3.5.1 Determinagao da capacidade antioxidante

Para a determinagao da capacidade antioxidante dos materiais, foram
realizadas extragbes em triplicata, em que aproximadamente 20 g de cada
formulagao obtida foram trituradas e utilizadas para a preparacdo dos extratos
fendlicos conforme o procedimento descrito no item (3.3.3.4). Os extratos obtidos
foram utilizados para as mesmas analises realizadas para a caracterizagao do
po6 de jucgara liofilizado. Determinacéao de fendlicos totais conforme descrito no
item (3.3.3.4.1), determinacdo da atividade antioxidante total (3.3.3.4.2) e

determinacgao das antocianinas totais (3.3.3.4.3).

3.5.2 Perda de massa em agua

A analise foi realizada conforme descrito por Olivato e seus
colaboradores (2012). As medidas de perda de massa em agua foram realizadas
em triplicata e expressas em porcentagem da massa original (Mi) e da massa
final (Mf) do material ap6s imersdo em agua por 48 h a 25 °C conforme a

Equacéao 9.

PMA = [Mi— Mf / Mi] X 100 (Equacéao 9)

3.5.3 Isotermas de Sorcao

Para a determinacao das isotermas de sorg¢ao foram pesadas em torno
de 400 a 800 mg de amostra, previamente desidratada durante duas semanas
em dessecador contendo CaClz, pelo método de Ponto de Orvalho Dinamico
através do equipamento AquaSorp (Decagon Devices Inc., EUA). As isotermas
foram obtidas pela plotagem dos dados de umidade no equilibrio versus
atividade de agua. Os dados experimentais de umidade em funcao da atividade
de agua das amostras ajustados pelo modelo matematico de Guggenheim-
Anderson-de Boer (GAB) (Equacdo 10) e os parametros do modelo foram

calculados pelo software SorpTrac Decagon.

Xm.C.K.a, o
X= (1-K.ag).(1-K.ag+C.K.aa) (Equagdo 10)
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Onde X é a umidade de equilibrio (g agua/g de massa seca); aa a
atividade de agua; Xm a umidade na monocamada do material adsorvente; C a
constante de Guggenheim, que representa o calor de sor¢do na primeira
camada; e K é a constante de corregdo das propriedades das moléculas na

multicamada com relagdo ao volume do liquido.

3.5.4 Analise de cor

Para a determinacdo dos parametros colorimétricos, foi utilizada a
metodologia proposta por Gennandios et al (1996), utilizando os padrées CIE

Lab (L*, a* e b*) conforme descrito no item (3.3.3.3).

3.5.5 Caracterizacao Morfologica - MEV

As microscopias foram obtidas usando um microscépio eletrénico de
varredura (FEI Quanta 200, EUA). Os corpos de prova foram fraturados em
nitrogénio liquido, presos a um suporte de aluminio e recobertos com ouro (BAL-
TEC SCD 050 Sputter coater, Leica Microsystems, Alemanha) a 25 °C e pressao
de 2.105 Torr. A superficie e a fratura dos materiais foram analisadas com uma
voltagem de aceleragcao de 20 kV e nas amplia¢gdes de 80, 500, 2000 e 5000

veZzes.

3.5.6 Propriedades mecanicas

Os corpos de prova foram analisados quanto a resisténcia a tracao, o
modulo de Young e o alongamento na ruptura de acordo com o método da
American Society for Testing and Material ASTM — D638 — 03 (2014), com
algumas modificagdes, utilizando uma maquina universal de ensaios (modelo
DL2000, EMIC, Brasil), e uma célula de carga de 5 kN com distancia inicial entre

as garras de 40 mm e uma velocidade de 0,8 mm s,

3.6 Analise Estatistica

Os resultados de cada parametro foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey com 95% de confianca. Para avaliar os
dados, foi utilizado o programa Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa, USA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacado da amostra

4.1.1 Umidade da matéria — prima

Os resultados de umidade das polpas descongeladas e das polpas
liofilizadas estdo na Tabelas 4A e 4B, respetivamente. As analises foram

realizadas em triplicata e os valores apresentados contém o desvio padrio.

Tabela 4: Teor de umidade das matérias-primas utilizadas no desenvolvimento

dos materiais biodegradaveis produzidos por injecdo termoplastica

Matéria-prima Umidade %
Polpa JC 1:1 (1) 87,74 £ 0,14
Polpa JC 1: 1 (2) 89,08 + 0,28
Polpa JC 2:1 (1) 86,58 + 0,12
Polpa JC 2:1 (2) 92,02 + 0,33

Matéria-prima Umidade %

Liofilizado JC 1:1 (1) 2,88 £ 0,25
Liofilizado JC 1:1 (2) 2,96 + 0,19
Liofilizado JC 2:1 (1) 2,75+ 0,51
Liofilizado JC 2:1 (2) 2,96 + 0,28

A umidade das polpas variou de 86,58 a 92,02%, caracterizando como
um produto com alto teor de agua e as polpas liofilizadas como de baixa
umidade, variando de 2,75 a 2,96%.

O teor de umidade encontrado no trabalho de Silva (2013) foi de 89,43
t+ 2,38% e Leite (2015) encontrou valores de 92,59% para a polpa de jucgara,
enquanto Pessanha (2016) verificou um teor de 92,17% + 0,1% em suas
amostras de polpa de acai. Em todos os trabalhos analisados verificou-se uma
elevada umidade, o que, além de tornar o material propicio a degradagao por

microrganismos, dilui a quantidade de antocianinas no mesmo. Sendo assim, o
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processo de liofilizagc&do, além de preservar o material, concentra os compostos
fendlicos que sao o objeto de interesse deste estudo.

No trabalho de Carvalho e seus colaboradores (2016) foi reportado um
teor de umidade de 89,08 + 0,43% para a polpa de jugara in natura e a
desidratada pelo processo de spray drying foi de 2,50 + 0,06% para o p6 obtido
a partir do extrato concentrado. Silva (2013) obteve em sua tese um teor de
umidade de 0,69 + 0,296% para o po de jucara liofilizado e 3,15 + 0,020% pelo
método de atomizagdo. EL-BACHA e KIM (2014) realizaram secagem da polpa
de acai (Euterpe oleracea) por liofilizagao, obtendo entre 8,1 e 8,3% de umidade,

ficando acima dos teores obtidos no presente trabalho.

4.1.2 Atividade de agua

Foram determinadas no presente estudo as atividades de agua (aa) das
amostras liofilizadas (Tabela 5) produzidas com diferentes condicbes de
extragdo da polpa e de descongelamento (Tabela 2). As analises foram

realizadas em triplicata e os valores apresentados contém o desvio padrio.

Tabela 5: Atividade de agua do p6 de jucara liofilizado

Amostra Atividade de agua*
Liofilizado JC 1:1 (1) 0,349 + 0,082
Liofilizado JC 1: 1 (2) 0,351 + 0,027
Liofilizado JC 2:1 (1) 0,359 + 0,032
Liofilizado JC 2:1 (2) 0,374 £ 0,015

* Médias ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

As aa das polpas de jucgara liofilizadas variaram de 0,349 a 0,374 e nao
apresentaram diferenga significativa entre si ao nivel de 5%, ou seja, as
diferentes condicdes de extracido da polpa e o descongelamento nao afetaram a
atividade de agua das polpas liofilizadas.

Bicudo (2014) em seu trabalho liofilizou amostras de jucara e as
microencapsulou em trés materiais de parede diferentes: goma arabica, gelatina
e maltodextrina, e obteve os seguintes valores de atividade de agua: 0,42 + 0,11; 0,44
1+ 0,02 e 0,40 £ 0,01, respectivamente.

Silva (2013) avaliou a atividade de agua de polpas de jugara
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desidratadas por spray drying e liofilizadas e obteve a aa de 0,374 e 0,157
respectivamente.

Souza (2015) em sua dissertacdo produziu e caracterizou acai
desidratado em pé pelos métodos de cast-tape drying e liofilizagao e reportou
atividades de agua 0,386 e 0,366, respectivamente. Silva e colaboradoras (2019)
estudaram a estabilidade do p6 de acai produzido pelos processos de liofilizagao
e atomizagao, obtendo para as amostras liofilizadas 0,375 de atividade de agua

e 0,458 apdés um més de armazenamento em freezer a -18 °C.

4 1.3 Analise Colorimétrica

Os parametros de cor CIELab* da polpa de jugara e da polpa liofilizada

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de cor CIELab* das polpas e polpas liofilizadas de jucara

Amostras L* a* b* (O h
Polpa JC 1:1 (1) 21,99+022 | 3,58+0,03 | -6,91+0,02 | 52,96+0,15 | -10,77 £0,12
Polpa JC 1:1 (2) 22,03+0,11 | 3,74+0,09 | -7,08+0,06 | 53,87 £0,03 | -10,60 + 0,03
Polpa JC 2:1 (1) 23,35+£0,17 | 3,39+0,11 | -7,38+0,03 | 57,71+£0,05 | -9,99 0,09
Polpa JC 2:1 (2) 23,48+0,08 | 3,46+0,07 | -7,33x0,05 | 5559+0,04 | -10,08 0,07
Liofilizado JC 1:1 (1) | 24,57 +0,06 | 3,66+ 0,02 | -7,58 0,09 | 61,12+0,04 | -9,86 0,03
Liofilizado JC 1:1 (2) | 24,38+ 0,09 | 3,69+0,04 | -7,75+0,12 | 63,75+0,07 | -9,57 £ 0,05
Liofilizado JC 2:1 (1) | 22,94+0,12 | 3,41+0,12 | -7,29+0,08 | 56,55+0,11 | -10,10 + 0,03
Liofilizado JC 2:1 (2) | 22,73+ 0,12 | 3,37+0,08 | -7,35+0,07 | 57,39+0,08 | -10,00+ 0,07

A cor de polpa do acai fresco foi reportada por Cipriano (2011) com os
seguintes valores: L*=25,46; a*=1,02; b*=0,29; C=1,06; h=-8,02 e para a polpa
do acai tratada termicamente, os parametros foram determinados por Alexandre,
Cunha e Hubinger (2004), que relataram os seguintes valores: L*=21,79;
a*=4,01; b*=0,88. Rocha (2009) encontrou os seguintes valores para polpa de

mirtilo, uma fruta de coloracdo proxima ao acai, L*=24,55; a*=2;23; b*=-0,54;
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C=2,29; h=-0,24. Bicudo (2014) liofilizou a polpa de jugara, microencapsulou com
gelatina e obteve os seguintes parametros: L*=25,54, a*=8,50 e b*=-2,34.

Em relacdo ao parédmetro luminosidade (L*) da polpa e das amostras
liofilizadas, os valores variaram de 21,99 a 24,57. O parametro L* tem valores de
0 (preto) a 100 (branco), onde pode-se deduzir que as frutas se localizam entre
as cores roxo e roxo-escura ou negro azulado. Nos estudos de Canuto e seus
colaboradores (2010) com polpas de frutos do agai, a coordenada L* apresentou
valor médio de 16,6, indicando que estes frutos sdo mais escuros do que as
amostras utilizadas neste trabalho.

Cipriano (2011) encontrou para a polpa do acai um valor de L* igual a
25,46 e Rigolon e colaboradores (2020) analisando extratos fendlicos de jugara
mediram 25,32 para o parametro luminosidade.

Silva (2017) encontrou para luminosidade valores baixos para todas as
amostras, apresentando uma tendéncia maior para o preto, estes valores ja eram
esperados devido a maiores tendéncias para o preto em fungdo da secagem dos
extratos.

Borges (2013) destaca que em fases mais maduras dos frutos da jucara
ocorre uma leve redugao na luminosidade, tendo valores de 22,14 a 25,6,
estando de acordo com os resultados encontrados no presente trabalho.

Em relacéo ao parametro a*, os valores foram positivos, indicando que
as amostras tendem ao vermelho, ja a coordenada b* apresentou valores
negativos, indicando tendéncia para a coloragao azul. Os valores apresentados
no trabalho encontram-se de acordo com as pesquisas realizadas por Rocha
(2009), Bicudo (2014) e Cipriano (2011).

A coordenada C indica saturagao da tonalidade; um valor alto indica
pureza da cor. Os valores encontrados no presente estudo variaram entre 52,96
e 63,95, indicando uma alta pureza de cor. Cipriano (2011) encontrou o valor de
croma de 1,06 para a polpa de agai, Silva (2016) obteve o resultado de 1,06 para
a polpa de agai, Silva (2016) obteve o resultado de 1,06 para este parametro na
polpa extraida com agua e 5,48 no extrato etandlico e Ringolon (2020) encontrou
o valor de 2,90 para este parametro para a polpa de jugara.

Cipriano (2011) encontrou o valor de tonalidade cromatica (h) para polpa
de acai de -8,28°, indicando que o menor angulo representa a maior intensidade
de tonalidade vermelha.



40

Constant (2003) testou corantes liquidos concentrados de acgai e
encontrou o angulo negativo de h, demonstrando tendéncia para a cor localizada

entre o eixo vermelho e azul.

4.1.4 Capacidade antioxidante

No presente trabalho foram avaliadas as atividades antioxidantes das
quatro diferentes polpas (Tabela 2) e das amostras liofilizadas obtidas a partir
dos diferentes extratos. Os dados referentes as analises de atividade
antioxidante total, compostos fendlicos totais e antocianinas monomeéricas totais

para a matéria-prima estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Analise de compostos bioativos das polpas de jugara

Material Atividade antioxidante | Fendlicos totais Antocianinas
(umol Trolox/g) (mg ac. gal./g) (mg/100 g)

Polpa JC 1:1 (1) 389,92 + 0,38 55,22 + 0,07 78,47 £ 0,76
Polpa JC 1: 1 (2) 425,13 £ 0,94 52,34 + 0,01 80,23 £ 0,70
Polpa JC 2:1 (1) 388,68 £ 0,04 48,96 + 0,01 92,58 + 1,15
Polpa JC 2:1 (2) 403,05+ 0,49 51,55+ 0,04 86,90 + 0,31
Liofilizado JC 1:1 (1) 458,09 + 0,01 82,38 + 0,89 167,33 + 2,02
Liofilizado JC 1: 1 (2) 456,52 + 0,52 76,03 £ 5,02 136,20 £ 2,35
Liofilizado JC 2:1 (1) 455,47 + 0,09 77,18 £ 2,09 145,44 + 2,41
Liofilizado JC 2:1 (2) 456,36 + 0,01 81,37 + 3,05 157,61 £ 2,08

Em relacéo a atividade antioxidante, os valores obtidos para os extratos
das polpas variaram de 388,68 a 425,13 umol Trolox g' e os extratos dos
liofilizados tiveram uma variagao entre 455,47 e 458,09 umol Trolox g-'.

Malherbi (2018) desenvolveu e caracterizou embalagens biodegradaveis
ativas e realizou um estudo da eficacia antioxidante para embalar azeite de oliva
extra virgem. Ao analisar a capacidade antioxidante do extrato seco de acai pelo
método ABTS, encontrou 143,37 umol Trolox g-! e, ao determinar os compostos
fendlicos obtidos no extrato, encontrou um valor de 13,40 mg EAG g7,
quantidades inferiores as encontradas no presente estudo.

Pessanha (2016) obteve a capacidade antioxidante de 208,02 + 8,6 umol
Trolox g' para a jucgara liofilizada. Silva et al. (2017) obtiveram em analises
semelhantes um teor de 17,15 ymol Trolox g-! para amostras de extratos de Agai
(Euterpe oleracea Mart.) extraidos com compostos polares, metanol, agua e

acido formico. Leite e colaboradores (2018) encontraram atividade antioxidante de
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44,29 + 1,46 umol Trolox g'. Azevedo (2013) na determinagido da atividade
antioxidante em sistema homogéneo pelo método ABTS, a jucara apresentou
67,5+ 1,4 umol Trolox g'.

A quantificacdo de compostos fendlicos totais foi realizada com base na
equacgao da reta de uma curva padrao de acido galico, a qual obteve coeficiente
de correlagdo (R?) maior que 0,99. A partir da equagio da reta foi feita a
quantificacdo de compostos fendlicos para o extrato tanto da polpa quanto das
amostras liofilizadas, que apresentou teores variando de 48,96 a 55,22 mg EAG
g' para os extratos obtidos a partir da polpa e 76,03 a 82,38 mg EAG g para os
extratos obtidos a partir da polpa liofilizada.

Silva et al. (2017) em analises semelhantes realizadas com extrato de
acgai extraido com metanol, acido formico e agua obtiveram teor de compostos
fendlicos totais igual a 3,46 mg EAG g-'. Sant'ana (2014), analisando extratos
metandlicos e aquosos de Jugara, obteve teor de compostos fendlicos totais igual
a 47,84 mg EAG g, valores estes proximos aos encontrados para as polpas
neste trabalho.

Segundo RIBEIRO et al. (2018), as variaveis operacionais (temperatura,
tempo, tipo de solvente) exerceram forte influéncia na extragdo de compostos
antioxidantes da Jugara, variando de 591,80 a 1915,66 mg EAG 100 g™".

No presente estudo, os valores de antocianinas totais variaram de 78 a
93 mg 100 g™' para a polpa e entre 136 e 167 mg 100 g-' para o extrato liofilizado.
Costa et al. (2015) apontaram valor médio de antocianinas monoméricas na
polpa de jugara de 62,60 + 0,91 mg Eq de cianidina-3-glucosideo 100 g-'. Schultz
(2008) quantificou 58,5 mg 100 g-' para a mesma espécie.

Borges et al. (2011) relataram valores de antocianinas monoméricas
variando de 14,84 a 409,85 mg Eq de cianidina-3-glicosideo 100 g-! de matéria
umida para acai de 5 diferentes regides. Silva, Barreto e Serddio (2004)
quantificaram 534,92 mg Eq de cianidina-3-glicosideo 100 g-' de polpa. Castro
(2012) encontrou 92,58 mg de cianidina-3-glicosideo 100 g pela metodologia
de pH diferencial. Barros et al. (2015), em analises realizadas com a polpa in
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natura de jugara, quantificaram o teor de antocianinas totais igual a 153,12 mg
100 g™

Segundo Ribeiro (2003), as variagbes nos valores encontrados devem-
se a instabilidade das antocianinas frente a fatores que podem ocorrer no
processo de maturagdo do fruto, condi¢gbes climaticas, estagio de colheita,
transporte, processo de despolpamento e congelamento, incorporagcdo de

oxigénio, incidéncia de luz e temperatura.

4.2 Caracterizagao dos materiais biodegradaveis

ApoOs as analises das polpas de jucgara liofilizadas, decidiu-se unir todas
para serem utilizadas na formulagdo dos materiais biodegradaveis produzidos
por injecao termoplastica, uma vez que o rendimento obtido pelo processo de
liofilizagcdo, além de dispendioso, apresenta um baixo rendimento. Para a
realizacado desta pesquisa, foram utilizados 6600 g de polpa e obtidos 493 g de

liofilizado, um rendimento de 7,5%.

4.2.1 Determinacéo da capacidade antioxidante dos materiais biodegradaveis
produzidos por injegédo termoplastica

Foram realizadas analises para determinar o perfil antioxidante dos
materiais biodegradaveis contendo polpa liofilizada de jugara e produzidos por
injecdo termoplastica nos tempos 0, 30 e 60 dias. O intuito foi verificar se a
capacidade antioxidante da polpa contida na formulagdo se mantinha com o
processo de injecao e sua estabilidade durante o tempo de armazenamento. Os

resultados estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Perfil antioxidante dos materiais contendo polpa de jucgara liofilizados
e produzidos por inje¢ao termoplastica

Material Biodegradavel Atividade antioxidante (umol Trolox g')

0 30 dias 60 dias
Com 2% de jucgara 297,902+ 0,37 244,522+ 0,98 223,242+ 0,20
Com 4% de jugara 325,92°+ 1,30 290,48°+ 0,54 257,84+ 0,31

ab Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Na jucara liofilizada, o valor médio da atividade antioxidante apos a
mistura das quatro amostras era de 476 umol Trolox g'. Para o material
contendo 2% de jugara liofilizada houve uma perda de 37% em relagao ao valor
inicial e para o material contendo 4% a perda foi de 31%, ou seja, a injegcéo
termoplastica ocasionou uma perda da capacidade antioxidante, entretanto,
devido aos processos utilizados, extrusao e injegao termoplastica, empregarem
altas temperaturas (>100 °C), cisalhamento e pressao, essas perdas podem ser
consideradas relativamente pequenas. Além disso, quanto maior a concentragao
de polpa de jucara liofilizada na formulagao dos materiais, menor a perda relativa.
Neste caso, a polpa liofilizada pode ter tido um efeito protetivo durante o processo
de extrusao e injecao.

Pessanha (2016) em seu trabalho de elaboragao e caracterizacéo fisico-
quimica de filmes de amido adicionados de acai liofilizado encontrou que a
capacidade antioxidante dos filmes foi de 34,38 mmol Trolox pelo método ABTS
e 150,70 mmol Trolox pelo método ORAC. A autora relatou que apenas 20% da
quantidade inicial permaneceu no filme, indicando que o processo de
desenvolvimento, pelo método casting, afetou as condi¢gdes de estabilidade das
antocianinas e salientou que o filme apresentava 34,54% de acai liofilizado e o
restante era constituido de amido, agua e glicerol.

Reis (2011) formulou e caracterizou filmes biodegradaveis de amido de
mandioca incorporados com polpa de manga e extrato de erva-mate, e estudou
o efeito na preservacgao de alimentos. No inicio do armazenamento, a formulagéo
contendo 2,9% de polpa de manga e 4,4% de erva-mate apresentou um teor de polifendis
de 43,41 mgg-1, e a formulagao que continha 17,10% de polpa de manga e 25,6%
de extrato de erva-mate apresentou 145,33 mg g de polifendis. Neste caso,
maiores quantidades tanto de polpa de manga quanto do extrato de erva-mate
diminuiram, proporcionalmente, o teor dos polifendis que se mantiveram apos o
processamento do filme.

Silva (2009) analisou a eficacia da atividade antioxidante e
caracterizacado de embalagens ativas biodegradaveis formuladas com amido de
mandioca e derivados de cacau e café. Inicialmente, ao avaliar o teor de
polifendis totais do extrato de café e do p6é de cacau, foram encontrados 195,32
mg g' e 155,82 mg g de polifendis, respectivamente. Em seguida foram
avaliados os teores de polifendis em 11 formulacées de filmes biodegradaveis
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produzidos pelo método casting, a formulagdo que continha os menores teores
de agentes antioxidantes (0,3% de pd de cacau e 0,07% de extrato de café)
apresentou o menor teor (35,05 mg g'), enquanto a formulagao que continha 1%
de pd de cacau e 0,39% de extrato de café apresentou 118,66 mg g de
polifendis totais. Neste caso, maiores quantidades tanto de cacau em pé quanto
de extrato de café diminuiram, proporcionalmente, o teor de polifendis que se

mantiveram apos o processamento do filme.

4.2.2 Perda de massa em agua

Os resultados da perda de massa em agua dos materiais biodegradaveis
contendo polpa de jucara liofilizada e produzidos por inje¢ao termoplastica estao

representados na tabela 9.

Tabela 9: Perda de massa em agua dos materiais biodegradaveis contendo

polpa de jucara liofilizada e produzidos por inje¢cao termoplastica

Material Biodegradavel % de perda
Controle* 3,75+ 1,16
Com 2% de polpa de jugara liofilizada 7,30 £ 1,77
Com 4% de polpa de jugara liofilizada 7,20 £ 1,50

* sem adicdo de polpa de jugara liofilizada.

Os maiores valores de perda de massa em agua dos materiais
biodegradaveis contendo polpa de jucara liofilizada podem ser explicados devido
a hidrofilicidade da polpa; contudo, tal aumento ndo foi influenciado pela
concentragao de polpa adicionada nos materiais biodegradaveis produzidos.

Segundo Silva (2011), valores menores de perda de massa em agua em
filmes biodegradaveis sdo mais adequados para embalagens de alimentos em
que a atividade de agua é alta. Damodaran e Parkin (2018) salientam que varios
fatores, como altas temperaturas, exposi¢cao a luz e ao oxigénio, interagcdo com
outros componentes dos alimentos, como enzimas, acido ascérbico, sulfitos,
ions metalicos, outros compostos fendlicos e acgucares, interferem na

estabilidade do material produzido.
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Zanela (2016) ao estudar a inclusao de fibras de aveia como reforgo para
materiais produzidos com amido e alcool polivinilico produzidos por injecéao
termoplastica observou um valor de perda de massa em agua em torno de 39%
para materiais com fibra incluida e 34,3% para materiais que nao continham o
reforgo, entretanto a perda nao foi significativa ao comparar-se o teor de fibra
incluso que variou entre 2,5 a 10% na formulag&o. A perda de massa em agua
para os materiais produzidos por injegao termoplastica foi menor em relagdo aos
filmes extrudados, onde o autor concluiu que o processo de injegao levou a
producao de materiais menos soluveis.

Reis e colaboradores (2017) investigaram a influéncia da adi¢cao de
celulose microcristalina em amido termoplastico/PBAT produzido por extrusao
sopro em baldo. A perda de massa em agua dos filmes variou entre 11,1 € 12,8%.
Os autores observaram que todas as amostras apresentaram diferenca
significativa, enquanto a formulacdo sem a fibra apresentou uma perda de
12,75%, a inclusao de 7 a 10% de celulose microcristalina reduziu a perda de
massa em agua dos filmes. Esta redugao foi dependente da concentracéo de
celulose e as menores perdas foram observadas nas concentracdes mais baixas
da fibra.

4.2.3 Isotermas de sor¢ao

As isotermas de sor¢do de umidade dos materiais biodegradaveis de
amido/PBAT contendo diferentes porcentagens de polpa de jucara liofilizada
foram modeladas utilizando o modelo de Guggenheim-Anderson-de-Boer (GAB)
e 0s parametros e coeficientes de determinagao estdo na Tabela 10.

O modelo de GAB se ajustou de forma satisfatéria aos dados
experimentais das isotermas, com coeficientes de determinagao acima de 0,80;
entretanto, o parametro C apresentou um valor muito alto, que nao tem
significado fisico, servindo apenas como um coeficiente matematico de ajuste da
equacao.

O comportamento das isotermas dos materiais foi semelhante, e os
valores de umidade na monocamada (mo) apresentaram valores relativamente
altos, que variaram de 13,3 a 15,2 g 100 g-'. O material controle foi o que
apresentou o menor valor de m0, seguido da amostra contendo 4% de
polpa de jugara liofilizada, e a amostra contendo 2% de polpa de jugara

liofilizada foi a que apresentou menor valor de mo.
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Tabela 10: Parametros do modelo GAB para as isotermas dos materiais
biodegradaveis contendo polpa de jugara liofilizada e produzidos por injecao

termoplastica

Parametro do modelo de GAB
Material Biodegradavel

mo (g100g") K C R?
Controle* 13,3 0,19 10.000 0,84
Com 2% de polpa de jugara liofilizada 15,2 0,26 10.000 0,90
Com 4% de polpa de jucara liofilizada 13,9 0,30 10.000 0,89

* sem adicdo de polpa de jucara liofilizada

O valor da monocamada é de particular interesse, pois indica a
quantidade de agua que é fortemente adsorvida a locais especificos e é
considerado o valor étimo em que um alimento é mais estavel (PEREZ-ALONSO
et al., 2006). Geralmente, os valores para monocamada sdo maiores nos filmes
contendo glicerol como plastificante devido a sua afinidade com a agua
(OLIVATO, 2010).

A natureza complexa dos fenbmenos de adsorg¢ao torna dificil explicar
este fendbmeno. Para biopolimeros, o processo ndo envolve apenas a adsorgao,
mas também mudancas estruturais da matriz polimérica (PEREZ-ALONSO et al.,
2006).

Karel (1975) estudou os valores de monocamada para varios alimentos
e os resultados variaram entre 4 e 11 g 100 g-'. Brandelero, Aimeida e Alfaro
(2015) estudaram as propriedades de filmes de amido-alcool polivinico-glicerol
adicionados de o6leos essenciais de copaiba e capim-limao e os valores de
monocamada relatados encontram-se entre 4,36 e 10,05 g 100 g-', sendo o
maior valor obtido para o filme produzido somente com amido e o menor valor

foi explicado devido a capacidade hidrofébica dos 6leos essenciais adicionados.
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4.2 .4 Analise colorimétrica

Os valores dos parametros de cor do sistema CIELab* dos materiais
biodegradaveis contendo polpa de jugara liofilizada e produzidos por injecao

termoplastica estdo na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros de cor CIELab* dos materiais biodegradaveis contendo
polpa de jucara liofilizada e produzidos por inje¢cao termoplastica
Parametro de Cor CIELab*

Material E e b c H
Biodegradavel
Controle 76,8+16 | -1,1+£0,1 29+0,3 31+£02 |-13,6+27

Com 2% de polpa 399+04 | 142+01 | -3,8+0,1 41+01 | -258+8,3
de jucara liofilizada
Com 4% de polpa 411+£05 | 29+01 -2,8+0,1 40+0,1 42,4 + 26

de jucara liofilizada

O material controle que nao tinha polpa liofilizada de jugara foi o que
apresentou maior valor de L* por ndo conter extrato, pois valores altos de L*
representam cores mais claras e o oposto, cores mais escuras. Os materiais
contendo 2 e 4% de jugara apresentaram menor luminosidade devido a
coloragdo mais escura propiciada pela polpa liofilizada, conforme discutido
anteriormente. Quanto ao parametro a*, o valor negativo do material controle
indicou uma tendéncia ao verde, enquanto no material contendo 2% a tendéncia
ao vermelho foi menor que na amostra de 4%. O parametro b* indicou uma
tendéncia para o amarelo na amostra controle e uma tendéncia para o azul nas
amostras 2 e 4% de jugara confirmadas pelo sinal negativo.

Os valores de croma (C*) obtidos no trabalho variaram de 3,1 a 4,1, e
este parametro esta ligada diretamente a concentracido do elemento corante,
guanto maior o croma maior a saturagao das cores perceptiveis aos humanos
(PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013) e os valores de h variaram de -13,6 a -42,4
e estao relacionados ao atributo quantitativo de cor tradicionalmente definidas
como avermelhada, esverdeada etc. seguindo a tendéncia dos parametros a* e
b*.
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4.2.5 Microscopia eletrénica de varredura

Na Figura 13 estdo as micrografias das superficies dos materiais
biodegradaveis contendo polpa de jugara liofilizada e produzidos por injecéo
termoplastica obtidas por microscopia eletrbnica de varredura com diversos
aumentos.

Figura 13: Micrografias da superficie dos materiais biodegradaveis contendo
polpa de jugara liofilizada e produzidos por inje¢cao termoplastica

Aumento 500 X




49

De acordo com as micrografias, ndo é possivel observar diferengas entre
os materiais; todos apresentam uma superficie relativamente homogénea e
continua, sem rachaduras ou espagos vazios ou granulos de amido aparentes,
indicando uma boa adeséao interfacial e compatibilidade entre os componentes.
As rachaduras observadas no aumento de 5000 vezes provavelmente foram
causadas pelo feixe de elétrons do MEV que pode danificar a superficie
analisada, e quanto maior o aumento, maior a poténcia do feixe. A polpa de
jucara liofilizada ndo afetou a morfologia do material e o processo de producgao,
extrusao e injecao termoplastica foi eficiente para produzir um material com boas

caracteristicas morfologicas.

4.2.6 Propriedades mecanicas

Os valores obtidos para as propriedades mecanicas das diferentes

formulagdes encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades mecanicas dos materiais desenvolvidos

Formulacdo | Resisténcia a Tragao Alongamento Modulo de Young
(MPa) (%) (MPa)
Controle 5,70°+ 0,14 56,372 + 4,45 61,22°+ 7,24
2% jucara 6,332+ 0,11 23,980 + 3,06 65,330+ 2,72
4% jucara 5,862° + 0,13 17,42° + 3,19 86,252 + 14,78

Médias na mesma coluna com letras diferentes diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

De acordo com os resultados obtidos para as propriedades mecanicas
dos materiais biodegradaveis (Tabela 12), em relagao a resisténcia a tracdo dos
materiais biodegradaveis n&o houve diferenga significativa entre o controle e o
material contendo 4% de polpa liofilizada, entretanto o material contendo 2%
apresentou uma resisténcia a tracdo maior que a do controle, mas nao diferiu do
material contento 4%.

Os materiais biodegradaveis contendo 2% e 4% de polpa de jugara
liofilizada apresentaram alongamentos 55,10% e 69,10% menores que o material

controle, respectivamente.
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Em relagdo ao modulo de Young o comportamento observado foi o
oposto do alongamento, os materiais biodegradaveis contendo 2% e 4% de
polpa de jucara liofilizada apresentaram Modulos de Young 6,71 e 40,89%
maiores que o material controle, respectivamente, ou seja, a adi¢ao da polpa
liofilizada aumentou a rigidez do material pois aumentou o Mdédulo de Young e
diminuiu o alongamento.

Reis (2011) observou em seus filmes que quanto maiores as
concentragdes de polpa de manga adicionadas, maior o alongamento, entretanto,
quando ocorre um aumento na concentracdo de erva-mate, o percentual cai
drasticamente, e quando comparadas ao controle, todas as formulacdes apresentam
menor percentagem de alongamento.

Pessanha (2016) adicionou 1,5% de agai liofilizado na formulagdo dos
seus filmes produzidos por casting e encontrou os valores médios de resisténcia
a tracao de 1,3 = 1,2 MPa; alongamento na ruptura de 17,74 £ 1,4% e Mddulo
de Young de 62,79 + 1,6 MPa. Ja os filmes controle apresentaram valores
meédios de resisténcia a tragao de 5,43 + 0,4 MPa; alongamento na ruptura de
0,061 £ 0,0% e modulo de Young de 133,5 + 1,7 MPa, indicando que a adigao
do acai modificou as propriedades mecanicas, reduzindo a resisténcia a tracéo
e alongamento e aumentando a rigidez.

Malherbi (2018) elaborou filmes biodegradaveis por extrusdo de amido
de mandioca, PBAT, glicerol, acido citrico e extrato de agai (1, 2,3 e 4%) e
observou que a resisténcia a tracao dos filmes variou de 4,24 a 4,40 MPa e nao
foi observada diferenga significativa entre os filmes elaborados com extrato de
acai em nenhuma das concentracdes estudadas, entretanto houve diferenga em
relagdo ao controle, que foi de 3,89 MPa. A autora atribuiu este aumento da
resisténcia em relagdo ao material controle devido a presenga de uma maior
quantidade de sélidos na matriz, o que promoveu uma melhor interagao entre os
polifendis e os demais constituintes. Os valores de alongamento dos filmes ativos
variaram de 88,69 a 264,61%, sendo o menor valor do fime controle e 0 maior do filme
contendo 2% do extrato.

Wollerdorfer e Bader (1998) produziram compdsitos de amido
termoplastico e fibras vegetais por extrusdo e posteriormente os pellets foram
processados através de moldagem por injecao. A resisténcia a tracao aumentou

quatro vezes até aproximadamente 37 N/mm? proporcionalmente a quantidade
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de fibras de linho adicionadas e o alongamento foi reduzido de 45% para cerca
de 1,3-2,0%. O modulo de Young se comportou de forma analoga a resisténcia
a tracdo aumentando proporcionalmente a quantidade de fibra de alinho
adicionada.

Ke e Sun (2001) caracterizaram blendas de amido e acido polilatico
(PLA) e diversos teores de agua foram testados para o processo de gelatinizagao
do amido e para atuar como agente plastificante. Os moldes para os ensaios
mecanicos foram preparados por inje¢do e moldagem por compressao. As
amostras preparadas por injecao tiveram maiores resisténcias a tragdo e ao
alongamento, mas o moddulo de Young foi menor quando comparado a
moldagem por compressdo. Conforme a umidade aumenta, o grau de
gelatinizagdo do amido aumenta e o amido se torna mais dispersivel, o que gera
espagos vazios na matriz polimeérica e resulta em uma reducéo na resisténcia a
tracao.

Diversos autores observaram alteragcdes nas propriedades mecanicas
de filmes poliméricos adicionados de compostos fendlicos ou dleos essenciais.
Ahmed, Mulla e Arfat (2016) estudaram as propriedades dos filmes elaborados
com acido polilatico (PLA), polietilenoglicol (PEG) e dleo de canela e observaram
redugao na resisténcia a tracdo e aumento do alongamento com o aumento da
concentracao do 6leo. Esse resultado indica que o 6leo de canela agiu como um
plastificante, aumentando a mobilidade das cadeias poliméricas e reduzindo
significativamente a resisténcia mecanica. Os autores argumentaram que a
adicao de lipidios/6leo de canela nos filmes a base de polimeros pode dificultar
a interacdo cadeia de polimero-polimero e aumentar a flexibilidade, pelo
deslizamento entre as fases, induzido pelo aditivo de baixa massa molecular
incorporado a matriz polimérica.

Riaz et al. (2018) estudaram o efeito da incorporagao de polifendis
presentes na casca de macga em filmes de quitosana. Os autores observaram
que a adicao de 0,25 a 1% de polifendis diminuiu a resisténcia a tracao de 27,13
para 16,48 MPa e o alongamento de 28 para 13,33%. Os autores explicaram que
incorporacao de polifendis no filme de quitosana pode interromper a formacéao
da estrutura cristalina ordenada na matriz e com isso enfraquecer as interagées

de hidrogénio intermolecular, dificultando as interagbes cadeia polimérica-
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polimero e fornecendo dominios flexiveis dentro dos filmes, resultando em
diminuicao da resisténcia mecanica.

Souza (2010), ao analisar biofilmes preparados a base de amido de
mandioca contendo polpas de manga e de acerola como aditivos antioxidantes,
observou que ambas as polpas promovem uma diminuigdo na percentagem de
alongamento dos filmes ao compara-los com o controle. A autora observou
também que a incorporagao dos aditivos em maiores concentragdes resulta em
uma diminuigdo da resisténcia a tragdo, quando comparada com formulacdes
com menores concentragdes de aditivos e quando comparadas ao controle, as

trés formulagcdes apresentam valores inferiores.

5. CONCLUSAO

No presente estudo foi investigada a capacidade antioxidante de
materiais biodegradaveis produzidos por extrusdo e injecao termoplastica
contendo polpa de jugara liofilizada nas concentragbes de 2% e 4% e sua
estabilidade durante 60 dias. A atividade antioxidante da polpa de jucara
liofilizada manteve-se em quantidades satisfatorias apds os processos de
extrusdo e injecdo termoplastica e estaveis durante no minimo 60 dias,
mostrando-se um bom agente antioxidante para a aplicagao em formulagdes de
materiais biodegradaveis visando o desenvolvimento de embalagens

biodegradaveis ativas.
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