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RESUMO

Nos ultimos anos, o consumo excessivo de residuos solidos como as embalagens plésticas, por
exemplo, vem se tornando um problema mundial pelo fato de materiais dessa classe serem
descartados irregularmente no meio ambiente e pelo seu grande tempo de decomposi¢do.
Atrelado a isso surgiu a necessidade de se estudar alternativas para contornar tais problemas,
dessa forma, materiais chamados biodegradaveis sdo desenvolvidos como alternativa para os
residuos plésticos. Esses biopolimeros sdo provenientes de organismos vivos e até mesmo
obtidos a partir de recursos renovaveis como os polissacarideos, lipidios e proteinas, por
exemplo. Eles vém ganhando grande potencial como agentes protetores de alimentos e
revestimentos comestiveis, evitando a proliferacdo de microrganismos indesejados. Logo, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a caracterizacdo de biopolimeros confeccionados a partir de
alginato, mesocarpo de coco babagu contendo circuma (Curcuma longa. L.) conferindo-lhes
atividade antioxidante. Esse processo se deu pelo método casting. Os filmes foram obtidos a
partir do Delineamento Composto Central Rotacional, com 11 ensaios, variando a concentra¢ao
de circuma e mesocarpo do coco babacu, tendo como respostas o teor umidade, solubilidade,
espessura, permeabilidade ao vapor de dgua, propriedades mecanicas e carotenoides totais. A
incorporagdo da circuma aos filmes proporcionou um aumento na capacidade antioxidante
destes, sem significativas alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas, tendo assim, potencial

para utilizacdo como filme com caracteristica antioxidante e como embalagem biodegradavel.

Palavras-chave: Biopolimero. Biodegraddvel. Alginato. Mesocarpo de Coco Babacu.

Cuarcuma.
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ABSTRACT

In recent years, the excessive consumption of solid waste such as plastic packaging, for
example, has become a worldwide problem due to the fact that materials of this class are
irregularly discarded in the environment and due to their long decomposition time. Linked to
this came the need to study alternatives to circumvent such problems, in this way, materials
called biodegradable are developed as an alternative to plastic waste. These biopolymers come
from living organisms and even obtained from renewable resources such as polysaccharides,
lipids and proteins, for example. They have been gaining great potential as protective agents
for food and edible coatings, preventing the proliferation of unwanted microorganisms.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the characterization of biopolymers made
from alginate, babassu coconut mesocarp containing turmeric (Curcuma longa. L.) conferring
them antioxidant activity. This process was carried out by the casting method. The films were
obtained from the Central Composite Rotational Design, with 11 tests, varying the
concentration of turmeric and babassu coconut mesocarp, having as answers the moisture
content, solubility, thickness, water vapor permeability, mechanical properties and total
carotenoids. The incorporation of turmeric into the films provided an increase in their
antioxidant capacity, without significant changes in the physicochemical characteristics, thus
having the potential for use as a film with antioxidant characteristics and as a biodegradable

packaging.

Keywords: Biopolymer. Biodegradable. Alginate. Babassu coconut mesocarp. Turmeric.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Composicao estrutural do alginato: (a) 4cido manurdnico; (b) dcido gulurdnico; (c)

dcido manurdnico e 4cido gUlIUrONICO CONSECULIVOS. .....eiuiiruiieiieriieeieesite ettt ettt 6
Figura 2 — As quatro partes do cOCO babagU...........cooviiiiiiiiiiiiiiiieenieeeee e 7
Figura 3 — Curcuma longa L (R1IZOMA € PO) ...eeevuviiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt st 8
Figura 4 — Curcuminoides presente na Curcuma longa L ...............cccccceveevceenoecnieiniieneeneenee. 9
Figura 5 — Estrutura molecular do glicerol ...........cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 11
Figura 6 — Interacdo entre radical livie DPPH e um antioxidante............ccccccoceenieniiiniennennen 15
Figura 7 — Reducdo do complexo TPTZ Via FRAP..........cccoviiiiiiiiiieeeeee e 16
Figura 8 — Estufa de secagem (modelo PE14, PARDALTEC, Brasil) .....cccccoeceeiiinieiiiennnnne 17
Figura 9 — Agitador magnético com aquecimento (modelo 752, FISATOM, Brasil) .............. 18
Figura 10 — Agitador mecanico (modelo Q250, QUIMIS, Brasil) ......cccccceevvveevniiiiiniienieene 18
Figura 11 — Micrometro externo (Modelo MDC-25S, CARBOGRAFITE, Japao) ................. 18
Figura 12 — Mesa agitadora orbital (Tecnal, modelo TE-145, Brasil) .........ccccceeveiniiiiiennnnne 19
Figura 13 — Balanca semi-analitica (Modelo UA420, URANO, Brasil) ......ccccceeceeviiriieennnnne 19
Figura 14 — Fluxograma da confecgao do biopolimero ............oecveeeviieeniieeiiieenieeeiee e 20

Figura 15 — Aparato experimental para a determinacdo da PVA. (a) vista de cima; (b) vista

ETONTAL ...t 24
Figura 16 — Mdquina de ensaio UNIVETSAl .........cccerieriiiiiniiniiieiicniteieeeeeeee e 25
Figura 17 — Filmes obtidos na confec¢ao dos biopolimeros ..........ccceeeeverieneriicneenenicneenne. 28

Figura 18 — Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) conteido de
umidade e (b) solubilidade em dgua dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivadOS COM CUMCUIMIA. c..uvviiriiiieriiieeniiee et te ettt e et e et e e ettt e ettt e sabteesabeeesabeeesabeeseabeesabeeesanneenas 33
Figura 19 — Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) espessura e (b)

PVA dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com ctircuma.

Figura 20 — Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a espessura dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com curcuma.

Figura 21 — Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a PVA dos biopolimeros

de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com  clrcuma



X

Figura 22 — Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) Tensdo na
ruptura, (b) Elongacdo na ruptura e (c) Mdédulo de Young dos biopolimeros de alginato e

mesocarpo de coco babacu aditivados com curcuma

Figura 23 — Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a Tensdo na ruptura dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com cilrcuma

Figura 24 — Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a Elongacio na ruptura

dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com curcuma.

Figura 25 — Valores preditos versus valores observados para a resposta conteddo de
carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com
CUTCUITIA .ttt ettt ettt ettt et et e b e b e e as e b e e b eas e bt e b e eaaesas e bt esbeebsesbeeabesanesaeeneennesueennes 46
Figura 26 — Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para o conteido de carotenoides

totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com ctircuma



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Atividades bioldgicas associadas & CUICUMA .........cceervueerieeiienienieenieeiee e 10
Tabela 2 — Planejamento experimental para os biopolimeros de alginato, mesocarpo de coco
babacu e circuma variando os parametros de concentracdo de mesocarpo de coco babagu
(CMCB) e concentragao de curcuma (CO)....uuiiiinuiiieiiiiieeeeiiieeeeeieee et e e eeee e e e e 21
Tabela 3 — Contetido de umidade (®) e solubilidade em agua (S) de biopolimeros de alginato e
mesocarpo de coco babacu aditivados COmM CUrCUMA. ........ccevuveeeriierieiieniieeniieesiieesieeenieeenns 29
Tabela 4 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para a
resposta contetido de umidade (%) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivadOS COM CUMCUIMA ....eeiruviiiriiieeniiieenite et e et e ettt e ettt e ebt e e e bt e e sbbeesabteesabeeesabeeeeaneeesaseeenns 30
Tabela 5 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para a
resposta solubilidade em 4gua (%) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivadOS COM CUMCUIMA ....eeiruvieiriiieeniiteerite et e ettt e ettt e ettt e ebteeebaeesbaeesabeeesabeeesabeeseareeesaneeenns 31
Tabela 6 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta conteddo de umidade (%) dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.................. 31
Tabela 7 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta solubilidade em dgua (%) dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com circuma .................. 32
Tabela 8 — Espessura e permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA) dos biopolimeros de alginato
e mesocarpo de coco babacu aditivados COM CUTCUMA. ......cccuveeeriieeieiienireeniieeeiieeeieeenieeenns 34
Tabela 9 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para a
resposta espessura (mm) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com
CUTCUITIA ..eeutteiieeuieenate et e ettt et e et e e bt e eab e e bt e s st e e bt e eat e e bt e sab e e be e e st e e beesab e e bt e eabe e bt e sabeenbeeenbeenseenaneen 35
Tabela 10 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta permeabilidade ao vapor de dgua (g.mm/m?.dia.kPa) dos biopolimeros de alginato e
mesocarpo de coco babagu aditivados COM CUTCUMA.......cceouvireirriiiieeeiiiieeeeieeeeeniieeeeeieeee e 35
Tabela 11 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta espessura (mm) dos biopolimeros de
alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados cOm CUICUMA ......ccceeveriuieiiieeeeeerniiiiiiieeeeeenn. 36
Tabela 12 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta permeabilidade ao vapor de dgua
(g.mm/m?.dia.kPa) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com
CUTCUITIA. ..ttt ettt ettt ettt et e bt e eat e et e e e at e e bt e e ab e e bt e s ab e e bt e e st e e abeesab e e beeeabeenbeesabeenbeeeabeenseesanean 36
Tabela 13 — Tensao na ruptura, Elongacao na ruptura e Médulo de Young dos biopolimeros de

alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com CUICUMA. ......c..cecveevvervieeneeeueeneennnen. 39



X1

Tabela 14 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta Tensdo na ruptura dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados
COM CUTCUITIA ..eenteeniteenteeeiteeteenite e bt e eate e bt e sate et e eeae e e b e e sat e e bt e esbeenbeesabe e bt e eas e e st e eabeenbaeenneenseeeanees 40
Tabela 15 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta Elongacdo na ruptura dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
AdItIVAdOS COM CUTCUINA ...eeutiiruiieiieeiieette et et e et e bt e st e e bt e eabeesbeesabeesbteeabeesbeesabeenbaeenbeenseeenseas 40
Tabela 16 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para a
resposta Mdédulo de Young dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
AditiVAdOS COM CUTCUIMIA ...eeuveiririeiieniieeteente et e ettt et e st e et e et esbeesabeesbe e e bt enbeesareenbeeeareenseeeanees 40
Tabela 17 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta Tensdo na ruptura (Mpa) dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma........................ 42
Tabela 18 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta Elongacdo na ruptura (%) dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com circuma................ee...... 42
Tabela 19 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta Mddulo de Young (MPa) dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com curcuma........................ 42
Tabela 20 — Contetdo de carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco
babacu aditivados COM CUTCUMA. ......eeeiuiieeriiieeiiieeiiieeeiiteeeiteeeiteestreesareesaeeesaseeessseeenaseesnnseens 45
Tabela 21 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta conteudo de carotenoides totais (mg/100g) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo
de coco babacu aditivados COM CUTCUMA ........eeeriieeriiieeiiieeiieeeiiee et e eireesieeesbeeesaeeeseneeenes 46
Tabela 22 — ANOVA do modelo ajustado para a resposta contetido de carotenoides totais

(mg/100g) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com curcuma



2.1
2.2

3.1
3.2
33
34
3.5
3.5.1
3.6
3.6.1
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4
3.7.5
3.7.6
3.7.7
3.7.8

SUMARIO

FOLHA DE APROVACAO
DEDICATORIA

AGRADECIMENTOS

EPIGRAFE

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS

ODbJELIVOS ETAIS...cccueieeiiieieiiieeiieeeiteeeite et

Objetivos eSPECIfiCOS. ....ccuvuiiiriiiiiiiiieeeieeeeeeeeeee

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Filmes biodegradaveis ................cccccoevieriieevienieeneenen.
Alginato de s6dio ................coeviiiiiiiiiiiiiee
Mesocarpo de coco babacu .............cccoeeeveeniieininennen.
Carcuma (Curcuma longa L.) .......................cccovceun.....
Plastificantes ............ccccccoooiriiiniiniiieecen
GLICEROL ..ottt et
Reticulante .................coocoiiiii
CLORETO DE CALCIO .....coocoomverrrirriieiieresereseeenn:
Caracterizacao de filmes ...
CONTEUDO DE UMIDADE .......cco.coovvmrinriinrirneenne
SOLUBILIDADE EM AGUA ......cccooovvmriinnririerionne.
EESPESSURA ...ttt
PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE ......ccccovviiiiiiiiiiieeens
CAROTENOIDES TOTAIS ...c.coiiiiieeieieeeeeeeeeene
METODO DPPD .....coovvvrmrinrierineiiseeisseissesesesesennes
METODO FRAP .....oooorirriirieeieeeeeeieeseeesseeseeens

il
il

iv

Xii

0 N U R R W W G

10

Xii



4.1
4.2

43

4.4

44.1
442
45

45.1
452
45.3
4.5.4
45.5
45.6
4.5.7
45.8

6.1

MATERIAL E METODOS
MATERIAL ..ot
LOCAL DA PESQUISA ...
INSTRUMENTOS UTILIZADOS .....coooiiiiiiiieeeceeceeee e
METODOLOGIA EXPERIMENTAL .....cccoooiiiiiiiiiiieieccecceeee,
ELABORACAO DOS BIOPOLIMEROS............cocooiieriereeeeeeenineeeas
PROCESSO DE CONFECCAO DOS BIOPOLIMEROS ..........................

Caracterizacio dos biopolimeros ...............cccccceevvieviinieneecieneeeeeeeene
ASPECTO VISUAL E COLORACAO .......ooovvioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen,
CONTEUDO DE UMIDADE (®) «...evveeieeeeeeeeeeeeeeeee e
SOLUBILIDADE EM AGUA (S) ..cvoveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesses s,
ESPESSURA (8) ...oovuovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e sansasenssnnnnns
PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA) ....c.cocovveeeerennnnn.
PROPRIEDADES MECANICAS .......cooviveveieeeeeeeeeeeeeeeeeees e
CAROTENOIDES TOTAIS ...
ANALISES ESTATISTICAS ..o
RESULTADOS E DISCUSSAO
CONCLUSAO
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS

17
17
17
17
20
20
21
22
22
22
22
23
23
24
25
26
27
49

49

50

Xiii



1 INTRODUCAO

De acordo com Crocker (2017) fatores como inovagdes tecnoldgicas e cientificas,
producdo e consumo em massa, assim como o crescimento industrial se caracterizam como
prioridades do desenvolvimento humano, o que estd diretamente atrelado a um sistema
econdmico que produz niveis excessivos de residuos sélidos e que causam grandes impactos
ambientais trazendo um prego alto as pessoas e, principalmente, ao planeta.

Grande parte desses residuos sélidos sdo classificados como plésticos. Logo, em seu
estudo, Geyer (2020) destacou que esses polimeros sintéticos sao comercializados hd mais de
70 anos. Esse volume de comercializagao carrega aproximadamente 300 milhdes de toneladas
produzidas anualmente (PLASTIC OCEANS, 2020). Geyer (2020) menciona ainda que, desse
montante, aproximadamente 10% sdo reciclados, 14% incinerados, enquanto que o restante é
destinado a aterros sanitarios ou descartados no meio ambiente e finaliza lembrando que se esse
cendrio continuar em crescimento, até 2050 atingird 1,1 bilhdo de toneladas de plasticos
descartados irregularmente.

Como aponta o Ministério do Meio Ambiente (MMA) em seus dados, uma fracdo de
um terco dos lixos domésticos € caracterizada por embalagens plasticas, o que corresponde a
uma parcela de cerca de 25 mil toneladas desse material descarregados nos depdsitos de lixo
diariamente (MMA, 2018). Dessa forma, isso se torna preocupante, tendo em vista tanto os
problemas ambientais advindos da utilizacao de recurso ndo renovéveis (petréleo), quanto pelo
tempo que esse material leva para se degradar no ambiente (LOPES et al., 2020).

A vista disso, com os problemas surgidos a partir do descarte irregular de plésticos,
surgiu um crescente interesse na substitui¢cao de embalagens sintéticas por produtos alternativos
renovaveis e biodegraddveis como os polissacarideos, lipidios e proteinas, por exemplo
(BALLESTEROS-MARTINEZ; PEREZ-CERVERA; ANDRADE-PIZARRO, 2020).

Os filmes biodegraddveis, dentro da indudstria de alimentos, t€m infinitas utilidades e
aplicacdes. As principais caracteristicas atribuidas a esse material sdo: a capacidade de atuar
como barreiras mecanicas e térmicas, assim como contribuem com a estabilidade
microbioldgica, propriedades fisico-quimicas e bioquimicas, além de serem ausentes de
compostos téxicos fazem uso de tecnologias simples e dessa forma conduzem ao baixo custo e
ndo sdo poluentes (JIANG et al., 2019; SHAHRAMPOUR et al., 2020).

O alginato, por exemplo, ¢ um dos materiais mais propicios para a producdo de

biopolimeros, tendo em mente que se trata de um polissacarideo de ocorréncia natural e €



comercialmente extraido de espécies de algas marrons (SENTURK PARREIDT; MULLER;
SCHMID, 2018). Gragas as suas propriedades gelificante e espessante advindas da capacidade
de complexar com fons de célcio (Ca"), essa substancia vem sendo usada cada vez mais,
principalmente em aplicacoes alimenticias (COSTA et al., 2018). Roopa e Bhattacharya (2008)
completaram dizendo que o polimero obtido pelo alginato apresenta boa biodegradabilidade,
biocompatibilidade e auséncia de toxicidade.

Certamente, o alginato de sdio possui caracteristicas mecanicas desejdveis no que diz
respeito a producdo de biofilme, porém surge a necessidade de adicdo de um agente
plastificante, o glicerol, que atua melhorando as provdveis fragilidades. Com a acdo desse
material adquire-se boa solubilidade em 4dgua e maior capacidade de incorporacdo na estrutura
polimérica quando comparado a outros plastificantes, além de ter se destacado como adequado
a confeccdo de biofilmes (CARULO, 2005).

J4 0 mesocarpo de coco babacu, que é um subproduto da industria de extracio de dleo
de babacu e representa cerca de 20% do peso do fruto (SILVA et al., 2019), possui em sua
composi¢do quimica uma significante quantidade de amido estando entre 63,75% a 71,29%
(MIOTTO et al., 2013). Para Mali et al. (2010), o amido € composto por amilopectina e amilose,
que possuem propriedades fisicas, quimicas e funcionais para a formulacao de géis e filmes.

Moraes et al. (2011) indicam que durante a producao de biofilmes a incorporagao de
aditivos na estrutura polimérica é determinante, sendo o resultado um filme ativo com
capacidade de reduzir, inibir ou retardar o crescimento microbiano. A isso, o principal objetivo
€ confiabilidade no produto final que comercialmente estard embalado sob prateleiras ou outros
locais, além da exposic¢do de agentes sejam eles fisicos, quimicos e/ou bioldgicos onde reagdes
de deterioracao estao em foco.

Bhawana et al. (2011) afirmaram que a curcumina presente na curcuma € um pigmento
fendlico proveniente do acgafrdo. Sendo utilizado como conservante de alimentos, agente
aromatizante e corante. Além disso, destacaram ainda que nas ultimas décadas pesquisas
apontam que a curcumina possui grande potencial antioxidante, anti-inflamatério, antitumoral
e propriedades antimicrobianas.

Dessa forma, com todos os problemas ambientais causados pelo descarte irregular das
embalagens plésticas, o presente trabalho busca alternativas relevantes para contornar tais
problemas avaliando o potencial de matérias primas de baixo custo e fécil acessibilidade, como
a producdo de biopolimeros a base de alginato e mesocarpo de coco babagu adicionado de
curcuma (Curcuma longa L.) investigando as suas propriedades para a obten¢cao de um material

com maior valor agregado.



2 OBJETIVOS

Levando em consideracao os problemas ambientais advindos especialmente por
consequéncias causadas pela ma gestdo, descarte irregular e ndo aproveitamento de residuos
sOlidos considerando também o seu alto tempo de degradacio, o presente estudo pode permitir
a implementacdo de metodologias alternativas para essa problematica, especialmente quando
se refere a embalagens plasticas. Uma vez que esta pesquisa fornecerd informagdes relevantes
acerca da confec¢do de biopolimeros como alternativa ao pldstico convencional, a sua

implementagdo se torna cada vez mais necessdria.

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral a produgdo, avaliacdo e caracterizacdo de
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu contendo circuma (Curcuma longa L.)

para possivel aplicagdo em recobrimento de alimentos.

2.2 Objetivos especificos

v Utilizar diferentes concentragdes de alginato, mesocarpo de coco babagu e
curcuma (Curucma longa L.) para explorar suas vantagens nutricionais incorporando-as na
composi¢ao dos biofilmes;

v" Formular diferentes biopolimeros utilizando o alginato, mesocarpo e clircuma
utilizando a técnica casting a partir de uma concentragdo de 1% de cloreto de célcio;

v’ Caracterizar e avaliar os biopolimeros produzidos através das andlises de
aspecto visual, umidade, solubilidade, espessura, permeabilidade ao vapor de dgua e
propriedades mecanicas;

v' Avaliar a atividade antioxidante dos biopolimeros confeccionados a partir da

analise de carotenoides totais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Filmes Biodegradaveis

De acordo com Pavlath e Orts (2009), os filmes sdo classificados como uma fina
camada ou até mesmo uma pelicula de um produto que € utilizado para recobrimento de
superficies de alimentos e que vem a sofrer degradagdo enzimédtica por organismo vivo.

Essa biodegradaciao é um processo natural, em que h4 a transformacao de compostos
organicos em compostos mais simples. Os agentes causadores desse processo sdo 0S micro-
organismos e as enzimas que, através de processos bioquimicos e em condi¢des adequadas de
umidade, pressio, luz, oxigénio e temperatura conseguem realizar tal efeito (AZEVEDO et al.,
2017; LANDIN et al., 2016).

Santana e Kieckbusck (2013) classificaram os filmes como sendo produtos
poliméricos provenientes de origem vegetal ou animal. Santana et al. (2020) completaram
ressaltando que a formagdo desses filmes € na forma de polissacarideos e proteinas e que
possuem baixo impacto quando descartados no meio ambiente.

De acordo com Parreidt, Miiller e Schmid (2018), as vantagens de se usar
polissacarideos na confec¢do de filmes promove uma capacidade mais eficiente quanto a
barreira a gases, por outro lado, a utilizacdo de lipideos garante uma melhor redu¢do na
transmissao de dgua, ao passo que, a utilizacdo de proteinas oferece uma estabilidade mecanica
mais sofisticada. Entretanto, para os autores, a utilizacao de lipideos oferece desvantagens como
fragilidade, opacidade, instabilidade, sendo que o filme pode apresentar um sabor desagradavel,
0 que nao acontece com filmes de hidrocoléides.

Sendo assim, a melhor opcdo para contornar tais deficiéncias promovidas pela
utilizacdo de polissacarideos, lipidios e proteinas é a confeccdo de filmes biodegraddveis
utilizando uma composicao mista desses biopolimeros, tendo em vista que as caracteristicas de
cada um seriam incorporadas em um unico material potencializando as suas funcionalidades
(PACHECO et al., 2019; YANG; WANG; XIA, 2019).

Segundo Martelli-Tosi et al. (2020), os filmes sdo confeccionados a partir de
macromoléculas que sdo dissolvidas em um solvente, e para uma melhora de suas propriedades
sao adicionados alguns compostos, como os plastificantes. Os plastificantes mais utilizados sao
o glicerol, o sorbitol, o propileno glicol e o polietileno glicol (SOBRAL et al., 2015;
THOMAZINE et al., 2015; VANIN et al., 2005). Os plastificantes, por sua vez, agem no
polimero diminuindo as intera¢des entre as cadeias deste, além de o tornar mais maledvel e

menos quebradico (GONTARD et al., 1993; SOTHORNIT; KROCHITA, 2000). O método



casting € a forma mais utilizada para a producao de filmes biodegraddveis. Nesse processo a
solucdo filmogénica é adicionada em placas afim de se proceder uma secagem efetiva. Em
seguida, retira-se os filmes secos e realiza-se a caracterizagdo (GONTARD; GUILBERT; CUQ,
1992).

Em seu estudo Haghighi et al. (2020) destacaram que como os plasticos convencionais
derivados de petréleo s@ao bem sofisticados, os filmes biodegraddveis provenientes de
biopolimeros ainda ndo competem lado a lado, tendo em vista suas capacidades limitadas em
relacdo as propriedades mecanicas e funcionais. Dessa forma, Mir et al. (2018) mostraram que
a utilizacdo de aditivos melhora a qualidade destes filmes biodegraddveis. Os autores ainda
justificam que dentre os aditivos, os compostos fitoquimicos se destacam, pois contribuem com
atividades antioxidantes e antimicrobianas aumentando a vida de prateleira dos alimentos.

Em seu trabalho, Santana (2010) destacou que para se obter um bom filme, as
interagdes polimero, solvente, reticulante e aditivos (quando for o caso) sdo essenciais. Além
disso, dependem também da forca idnica entre polimero e reticulante, de uma secagem efetiva,
assim como do tipo de dispersdo da solugdo para a confec¢do do filme, lembrando ainda das
concentracdes e caracteristicas dos componentes.

Para Saricoaglu e Turhan (2019), tanto a utilizacdo de filme biodegraddvel como
embalagem ou como cobertura de alimentos, sdo alternativas para prolongar a vida de
prateleira, tendo em vista que auxiliam dificultando a perda de umidade, a permeabilidade de
oxigénio, migragdo lipidica, ao passo que também melhoram o manuseio e em alguns casos

podem ser consumidos junto com o alimento.

3.2 Alginato de Sédio

Proveniente de alguns géneros de algas marrons (Laminarianhyperborean,
Macrocystispyriferae Ascophyllumnodosum), o alginato € um composto de ocorréncia natural,
anidnico. Além disso, possui baixo custo, é altamente biocompativel e nao téxico (LEE;
MOONEY, 2012).

O alginato é composto estruturalmente por ligagdes -D-dcido manurdnico (estrutura
M) e por ligagdes a-L-dcidogulurdnico (estrutura G) (Figura 1). Sua composicao basica consiste
em unidades lineares e ndo ramificadas correspondendo a trés diferentes formas de segmentos:
residuos G consecutivos (GGGGGG), residuos M consecutivos MMMMMM) e residuos MG

consecutivos (GMGMGM). Essas variagdes de residuos M e G determinam as propriedades

fisicas e quimicas, assim como a massa molecular do alginato, e a variacdo de manuronico e



gulurdnico correspondem as diferentes fontes em que o alginato pode ser obtido (CHING;

BANSAL; BHANDARI, 2017).

Figura 1 - Composicao estrutural do alginato: (a) 4&cido manurdnico; (b) dcido

gulurdnico; (c) dcido manurdnico e dcido gulurdnico consecutivos.

Fonte: KAWAGUTI e SATO, (2008).

O alginato possui grande potencial estabilizante, gelificante e espessante, o que atraiu
a industria de alimentos para a melhora de alguns dos seus produtos. Essas caracteristicas sao
natas do alginato, entretanto, interacdes com proteinas, fibras e gorduras podem melhora-las
(STEPHEN; PHILLIPS; WILLIANS, 2006). Além disso, propriedades como
biocompatibilidade, biodegradabilidade, ndo toxicidade e baixo custo tornam o alginato um
biopolimero bastante atrativo (SUN; TAN, 2013).

Ainda na indudstria de alimentos, o alginato destacou-se grandemente no setor
produtivo de embalagens alimenticias, pois auxilia no prolongamento da vida ttil de alimentos
na prateleira atuando na prote¢do contra degradacdes. Garante boa barreira aos gases e nao
toxicidade do alimento, oferecendo boa aplicacio como filmes protetores. Além do mais,
refor¢ca a boa integridade de alimentos minimamente processados, garantindo o controle de
qualidade adequado e principalmente oferece uma andlise sensorial atrativa (PARREIDT;

MULLER; SCHMID, 2018; TEDESCHI et al., 2018).



Entretanto, Grant et al. (1973) concluiram que estruturas poliméricas de alginato sdao
bastantes hidrofilicas e soliveis em dgua. Sendo assim, a reticulacdo deste com cdlcio, por
exemplo, melhora suas caracteristicas, garantindo melhor resisténcia a umidade, resisténcia

mecanica, propriedades de barreira e tornando-o menos soldivel em dgua.

3.3 Mesocarpo de coco babacu

Para de Silva et al. (2019), o babacu (Aftalea speciosa) ¢ abundantemente semeado no
Brasil, o que ocorre principalmente nas regides norte e nordeste. Os autores ainda destacam que
essa palmeira apresenta quatro partes (Figura 2): o epicarpo rico em fibras, o mesocarpo rico

em amido, o endocarpo duro e lenhoso e a améndoa rica em 6leo.

Figura 2 — As quatro partes do coco babagu.

Fonte: Adaptado de Sousa, (2008).

Em seu estudo, Carneiro (2011) destacou que a palmeira do coco babagu pode alcancar
uma altura de até 2 metros, comega a apresentar frutos com 7 a 8 anos de vida apresentando
uma média de vida de 35 anos. Ferreira et al. (2011) destacaram que essa palmeira é muito
usada no extrativismo, garantindo renda com artesanato e atuando na nutricdo humana e animal.

O mesocarpo de coco babagu € obtido através da extracao de 6leo da fruta. Através de

processos de secagem e moagem do mesocarpo, a farinha é obtida. Rica em amido (60 %) e



compostos fendlicos além de apresentar propriedades antioxidantes, a farinha € utilizada na
dieta humana e animal (MANIGLIA; TAPIA-BLACIDO, 2016; SILVA et al., 2019).

Souza et al. (2011) ainda destacaram a utilizacdo de subprodutos do babacu como
potenciais anti-inflamatérios, no tratamento de feridas crdnicas, ulceras e diversas outras
enfermidades. Segundo Arruma, Lima e Ribeiro (2012) a farinha do mesocarpo € rica em
taninos, antocianinas e polissacarideos, o que confere propriedades farmacoldgicas a esse

material.

3.4 Ciarcuma (Curcuma longa L.)

Dentre os possiveis fitoquimicos que podem ser adicionados para a melhora do
biofilme, a circuma (Curcuma longa L.) (Figura 3) ganha destaque. Nas palavras de Saiz de
Cos (2014) a Curcuma longa L. possui origem asidtica, sendo constituinte da familia das
Zingiberaceae, uma planta herbacea. Ela estd inclusa no grupo dos Comelinideos e apresenta
paredes celulares fluorescentes gracas a presenca dos dcidos ferilico, cumdrico e salicilico.

A planta pode apresentar uma altura de até 1 metro de comprimento, identificada pelas
folhas de coloracao amarelada (VILLAGOMEZ, 2014). A circuma é uma raiz de coloracio
amarronzada que possui sua estrutura interna alaranjada caracterizado pelo pigmento
curcumina. Possui um alto teor de metabdlitos polifendlicos, o que auxilia no seu emprego em

diversas dreas, como a medicina e a culindria, por exemplo (CHATTOPADHYAY et al., 2014).

Figura 3 — Curcuma longa L (Rizoma e p9).

Fonte: EUGSTER, (2014).

De acordo com Fontes et al. (2018), o rizoma da Curcuma longa L. é a parte da planta
mais utilizada e estudos indicam que a sua composi¢do corresponde predominantemente em

polissacarideos, proteinas, lipideos, cinzas e fibras, respectivamente. A clircuma seca apresenta



baixos valores de umidade, o que pode variar de acordo com a forma de cultivo, o local, as
praticas agricolas e o grau de maturagdo do rizoma.

Jayaprakasha et al. (2005) mencionaram em seu trabalho que o rizoma da ctircuma
apresenta trés tipos de pigmentos: curcumina, desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina,
como apresentado na Figura 4. Priyadarsini (2014) afirmou que a curcumina € insolivel em
dgua e em solventes orginicos ndo polares, entretanto, se apresenta solivel em solventes
polares. Mahran et al. (2017) ainda destacaram que a 25°C a curcumina é estavel em pé e na
auséncia de luz solar, ao passo que, se exposta a luz solar, se degrada a 4cido ferilico e 4cido

vanilico.

Figura 4 — Curcuminoides presente na Curcuma longa L.
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Fonte: Gredilha et al., (2021).

De acordo com Tonnensen e Karlsen (1958), a ciircuma se apresenta bem estavel com
pH maior que 7, por outro lado, Rusig e Martins (1992) constataram que em pH na faixa de 4 a
7 a curcuma se apresentou estdvel e a um pH acima 7 verificaram uma maior velocidade de
degradacao. Eles destacaram ainda que a luz foi o fator que mais influenciou na degradacao da
curcuma, atingindo um fator de 30% de perda do pigmento.

Para Ahsan et al. (1999), as atividades bioldgicas da circuma se devem aos seus
curcuminoides (curcumina, desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina). O teor de

concentracdo majoritdrio € o da curcumina, que varia entre 70-80%.
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A Tabela 1 apresenta algumas das atividades bioldgicas intrinsecas a circuma.

Tabela 1 — Atividades bioldgicas associadas a circuma.

Atividade Referéncia
Anticoagulante Sueth-Santiago, 2015
Antifingica Sueth-Santiago, 2015
Antiinflamatéria Hewlings e Kalman, 2017
Antimalarica Gomes, 2014
Antioxidante Marchi, 2016
Antiviral Mem. Inst. Oswaldo Cruz, 2001
Cicatrizante Shehzad, 2012

Fonte: Adaptado de Sueth-Santiago, 2015.

Dentre essas atividades, hd as farmacoldgicas, que correspondem a acdes anti-
inflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas, antienvelhecimento, antitumorais,
antiproliferativas, antivenenosas. Além disso, a circuma vem sendo usada para tratamentos de
infec¢Oes parasiticas, doencas de pele e doencas autoimunes (AMALRAIJ et al., 2017;
BROUET; OHSHIMA, 1995; CALCAGNO et al., 2019; PRIYADARSINI, 2014;
RAJAKUMAR; RAO, 1994; SCHOLZE, 2014; SUETH-SANTIAGO et al., 2015).

Calcagno et al. (2019) afirmaram que pesquisas com os curcuminoides t€m investigado
o potencial desses grupos para a prevengao e o tratamento de uma grande variedade de canceres,
destacando o de mama, pulmdo e gastrointestinal, tendo em vista que os curcuminoides

diminuem as mutagdes células defeituosas provocando a sua morte.

3.5 Plastificantes

A norma ASTMD-883 (1983) instituiu que plastificantes correspondem ao material
adicionado aos pléasticos a fim de se obter um melhor manuseio, assim como uma melhor
flexibilidade.

Em seu estudo, Hoseney et al. (2018) destacaram que a inserc¢ao do plastificante altera
as propriedades do polimero alterando suas propriedades mecénicas de alongamento e
elasticidade. Basiak et al. (2018) completaram relatando que os plastificantes sdo moléculas
hidrofilicas de baixo peso molecular e correspondem a polidlcoois (glicerol, sorbitol), além de
compostos nitrogenados (ureia) e acidos ndo volateis (4cido citrico e acido tartdrico, por

exemplo).
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Gracas ao seu tamanho molecular, espacamento entre dtomos de oxigénio, afinidade
com a agua e a sua compatibilidade com biopolimeros, especialmente a base de amido, os

plastificantes vém ganhando bastante repercussdo (LUCHESE, 2018).

3.5.1 GLICEROL

O glicerol (C3HgOs) (Figura 5) se apresenta como um dos plastificantes mais utilizados
para a confeccdo de filmes e blendas. Desse modo, as suas propriedades como baixo peso
molecular e proporcionalidade de um melhor reparo termomecanico, fazem com que esse
plastificante vem ganhando bastante destaque (BRANDELERO; de ALMEIDA; ALFARO,
2015; SILVEIRA et al., 2019).

Figura 5 — Estrutura molecular do glicerol.

OH
HO OH

Fonte: OLIVEIRA et al., (2021).

Por outro lado, o glicerol atua no processo de confec¢do de filmes agindo sobre as
pontes de hidrogénio reduzindo-as entre as cadeias poliméricas e diminuindo os espacos
moleculares. A permeabilidade de um filme a base de amido € bem limitada, entretanto, a adi¢ao
do plastificante atua nessa deficiéncia melhorando-a (JUNIOR et al., 2011). J& no alginato, a
adicao do plastificante atua no processo de diminui¢ao a tracdo e no médulo de Yang, ocorrendo
um aumento de alongamento a ruptura do filme, assim como uma reorganizacdo estrutural

promovendo uma cristalizagio das cadeias de alginato (GAO; POLLET; AVEROUS, 2017).

3.6 Reticulante

O processo de reticulacdo ocorre pela ocorréncia de ligacdo cruzada conhecido
também como crosslinking, ou seja, as cadeias do polimero (ramificadas ou lineares) se

interligam através de ligacdes covalentes e formam uma rede tridimensional de elevada massa
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molar. A reticulagdo provoca um aumento da rigidez da estrutura o que torna o polimero mais
insolivel em dgua (PESSANHA; ROCHA; DA SILVA, 2011).

Como aponta Zhang et al. (2017), a filmes confeccionados a partir de polissacarideos
apresentam uma grande solubilidade em 4gua, entretanto, os autores concluiram que a base de
alginato reticulados com cloreto de célcio apresentam uma melhor insolubilidade em &4gua.

Dessa forma torna-se necessario tal processo.

3.6.1 CLORETO DE CALCIO

O cloreto de célcio € um composto quimico comumente aplicado em mudancga de fase
de material, como agente dessecante, de resfriamento ou de desumidificacdo, e também como
agente reticulante em produtos poliméricos. O cloreto de célcio atrai bastante atencao devido a
sua fécil disponibilidade, ndo téxico, pequena variacido de volume durante a fase de transicado e
menor corrosividade em relacdo a outros sais hidratados. O cloreto de célcio por ser muito

higroscopio, deve ser mantido em recipientes bem fechados (N'TSOUKPOE et al., 2015).

3.7 Caracterizacao de Filmes

A caracterizacdo dos filmes biopoliméricos/biodegradaveis € bastante necessdria,
tendo em vista que os padrdes de qualidade sdo primordiais para a sua aplicacdo real. Essas
andlises podem ser definidas por: espessura, cor, sabor, aroma, propriedades de barreira,

solubilidade em 4gua, umidade e assim por diante.

3.7.1 CONTEUDO DE UMIDADE

Rindlav-Westling (1998) ressaltou que filmes secos sob maiores umidades relativas
apresentam estruturas com maior grau de cristalinidade e maior teor de umidade residual,
caracteristicas que tornam os filmes mais susceptiveis a alteragdes durante o seu o
armazenamento e utilizacdo. Comumente, quanto maior o conteido de amido, mais rigidos e
menos resistentes as alteracdes de umidade sdo estes filmes (KIM; POMETTO, 1994;
ARVANITOYANNIS et al., 1998).

3.7.2 SOLUBILIDADE EM AGUA

Como apontaram Gontard et al. (1994), a solubilidade dos filmes em dgua serve de
parametro no controle de qualidade dos alimentos em que a atividade de dgua € alta ou quando
o alimento entra em contato com 4gua durante a coag¢do, ou mesmo, quando os filmes sdo

ingeridos. Para Perez-Gag e Krochta (2001) existem casos onde a total solubilidade do filme
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em dgua é vantajosa. Monterrey-Quintero (1998) destacou que esse tipo de filme (alta
solubilidade) € interessante para aplicagdes com alimentos desidratados, como por exemplo,
sopas instantaneas, frutas desidratadas etc. Entretanto, para esses casos, os filmes devem ser

necessariamente comestiveis.

3.7.3 ESPESSURA

Oliveira (1996) classificou a espessura dos filmes como sendo a distancia
perpendicular entre as duas superficies principais do material e a gramatura como peso de uma
determinada area do material, estando ambas diretamente relacionadas a resisténcia mecanica
dos filmes. Sriamornask e Kennedy (2008) concluiram que dependendo do polissacarideo, os
filmes costumam apresentar diferentes espessuras para a mesma quantidade e concentracao. Os
filmes de pectina, por exemplo, tendem a ser mais finos do que os filmes de alginato, pois
alcancam um arranjo molecular mais compacto, fato este atribuido a menor massa molecular
da pectina em relacdo ao alginato.

Sobral (2000), em seu estudo, relatou que a espessura se relaciona diretamente com
outra caracteristica de filmes, a permeabilidade ao vapor de dgua. Destacou ainda que no
método casting, a espessura é um parametro de dificil controle quando aplicado em confec¢do
de biofilmes. Chen (1995) completou concluindo que a permeabilidade ao vapor de d4gua € uma

varidvel em relacdo a espessura.

3.7.4 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA)

Segundo Tosati (2020), a permeabilidade € um processo no qual o vapor se difunde de
um lado do filme para outro. Bertan et al. (2003) completaram dizendo que essa permeabilidade
se da pela morfologia, densidade, estrutura quimica, cristalinidade e orienta¢do polimérica.

O Annual Book of Standards E95-96 definiu como permeabilidade a taxa de
transmissdo de vapor de dgua por unidade de area através do filme, de espessura conhecida,
induzida por um gradiente de pressdo entre duas superficies especificas, de umidade relativa e

temperatura especificada (ASTM, 1995).

3.7.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

De acordo com Zeb (2020) os antioxidantes sdo substancias quimicas que se
apresentam em baixas quantidades nos alimentos, auxiliam na inibi¢ao e no controle oxidativo
de um substrato, o que evita a deterioracdo e promove uma maior vida util do alimento.

Moharram e Youssef (2014), destacaram que a atividade antioxidante € uma a¢do que

bloqueia a oxidag¢do de outras moléculas. A oxidagdo, por sua vez, é a reagdo que transfere



14

elétrons de hidrogénio para um agente oxidante. Comumente, essas reagdes produzem radicais
livres, que podem fazer reacdes do tipo cadeia, quando ocorre em células, podem causar danos
e a morte da mesma.

Para Hurrell (2003) os antioxidantes sdo subdivididos em dois grupos: os primdrios e
secunddrios. Os primdrios quebram as cadeias e transformam os radicais lipidicos em
compostos mais estdveis (fitoquimicos, vitaminas antioxidantes, entre outros). Os secunddrios
que recolhem os radicais livres, ocasionando assim a nao continuidade de rea¢des em cadeia

(tolueno, por exemplo).

3.7.6 CAROTENOIDES TOTAIS

Belitz e Grosh (1997) definiram que os carotenoides fazem parte de uma familia de
compostos naturais, dos quais mais de 600 variantes estruturais estdo reportadas e
caracterizadas, a partir de bactérias, algas, fungos e plantas superiores. Sdo substincias
coloridas amplamente distribuidas na natureza, principalmente nos cloroplastos de plantas,
sempre acompanhando as clorofilas. A mudanca de cor durante 0 amadurecimento dos frutos
ou envelhecimento de vegetais € causada pelo desaparecimento das clorofilas, que, quando
presentes, mascaram as cores de outros pigmentos.

Para Zaghdoudi et al. (2015), nos carotenoides, a coloracdo € um fator muito
importante. Ela pode variar do amarelo até um vermelho escuro gragas ao sistema de ligacdes
conjugadas que ocorrem ao longo da cadeira de hidrocarbonetos, correspondendo ao grupo
cromoforo responsdvel pela absor¢do da luz na regiao do visivel que € utilizado na identificacdo
e quantificacdo desses compostos.

A coloracdo e a sua respectiva intensidade correspondem ao nimero de ligacdes
duplas, ou seja, sdo elas que fazem o cromoéforo absorver luz em diferentes regides. Sendo
assim, um carotenoide que apresenta menos de sete ligacdes duplas € classificado como incolor

7z

como o fitoflueno e o fitoeno, por exemplo. Para que a coloragdo amarelada seja visivel é

[abg

necessario, no minimo, sete ligagdes duplas conjugadas e essa coloracdo é acentuado
medidade que hd um aumento no nimero de ligagdes duplas conjugadas, pois apresentam
maiores bandes de absor¢ao e maiores comprimentos de ondas (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999;
OLIVIER; PALOU, 2000; RODRUIGUES-AMAYA, 2004).

Além da atividade pré-vitamina A, os carotendides desempenham fungdes no
organismo devido a sua funcdo antioxidante, especificamente, a capacidade de sequestrar o
oxigénio singleto e interagir com os radicais livres. Estudos mostram que os carotendides tém

demonstrado uma ac¢do protetora contra a carcinogénese, tanto em estudos in vitro como in



15

vivo, com animais e humanos, concluindo que uma alimentagdo rica em carotenoides
provenientes das frutas, legumes e verduras, representa um possivel fator de prote¢do contra o
desenvolvimento do cincer (GOMES, 2007). Outros estudos mostram os efeitos antioxidantes
dos carotendides contra doengas cardiovasculares, catarata e degeneracdo macularrelacionada
a idade (GAZIANO e HENNEKENS, 1993; KRINSKY, 1993; ASTORG, 1997; OLSON,
1999).

3.7.7 METODO DPPH

Rufino et al. (2010) determinaram que esse método corresponde a retencdo de radicais
livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila) por antioxidantes (Figura 6). Apds essa captura, a
coloracdo violeta altera-se para uma cor amarelada, a partir dai consegue-se determinar a
capacidade antioxidante do material, ou seja, os compostos antioxidantes do material
conseguem impedir a acdo do radical livre, através da molécula de nitrogénio que apresenta
elétron desemparelhado. Giilgin (2012) completou informando que a alteracdo da coloracao
permite a inspecao da absorbincia com absor¢do médxima na regido de 517 nm, necessitando
assim, apenas de um espectrofotdmetro, o que provavelmente explica sua disseminacdo e

grande uso.

Figura 6 — Interacdo entre radical livre DPPH e um antioxidante.

=Wl <Ws

Ne- NH
ON NO, + AH ON NO, + A+
NO, NO,
DPPH» DPPH-H

Fonte: Oliveira, (2015)

De acordo com Oliveira (2015), o uso de antioxidantes € de extrema importancia,
tendo em vista que estes melhoram a qualidade de vida. Analisando esse contexto, 0s
antioxidantes protegem os seres humanos de radicais livres, prevenindo doengas

neurodegenerativas e cardiovasculares, por exemplo.
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3.7.8 METODO FRAP

O método FRAP também se trata de um método de medicao de atividade antioxidante.

Nesse processo o complexo férrico-tripiridiltriazina (Fe'™

-TPZ) € reduzido ao complexo ferroso
(Fe'-TPZ) ocorrendo com um composto antioxidante em meio 4dcido (Figura 7). Nesse caso a
coloracdo apresentada € uma cor azul intensa de absor¢do de 593 nm (BENZIE; STRAIN,

1996).

Figura 7 — Reduc¢do do complexo TPTZ via FRAP.

e gl

{nn/ un/
SVEY T M
[Fe(IIIHTPTZ)zl3+ [Fe(ll)(TPTZ)2]3+
cor: azul-clara cor: azul-escura

Fonte: Rufino et al., (2006)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Os materiais utilizados para a confec¢do dos biopolimeros foram o alginato de sédio
(Isofar, Dinamica Quimica Contemporanea, Brasil), o mesocarpo de coco babagu e a circuma
(Curcuma longa L.) obtida em feira local de Sdo Luis — MA. Utilizou-se o glicerol (Isofar,
Dinamica Quimica Contemporanea, Brasil) como agente plastificante e como agente
reticulador utilizou-se o cloreto de cdlcio dihidratado (CaCl; *2H>0) (Isofar, Dindmica Quimica

Contemporanea, Brasil).
4.2 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de Produtos e Processos
(LEPPBI0) localizado na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), no campus do Bacanga,
na cidade de Sao Luis - MA.

4.3 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para os ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

» Estufa de secagem (modelo PE14, PARDALTEC, Brasil) (Figura 8).

Fonte: Préprio autor (2022).



» Agitador magnético com aquecimento (modelo 752, FISATOM, Brasil)
(Figura 9).

Fonte: Préprio autor (2022).

» Agitador mecanico (modelo Q250, QUIMIS, Brasil) (Figura 10).

Fonte: Préprio autor (2022).

» Micrometro externo (Modelo MDC-25S, CARBOGRAFITE, Japao)
(Figura 11).

Fonte: Préprio autor (2022).
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» Mesa agitadora orbital (Tecnal, modelo TE-145, Brasil) (Figura 12).

Fonte: Préprio autor (2022).

» Balanca semi-analitica (Modelo UA420, URANO, Brasil) (Figura 13).

-_——

o ‘

Fonte: Préprio autor (2022).
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4.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.4.1 ELABORACAO DOS BIOPOLIMEROS

20

A etapa de confeccdo dos biopolimeros se deu a partir do fluxograma a seguir (Figura

14).

Figura 14 — Fluxograma da confec¢do do biopolimero.

Alginato
8¢

1. DISSOLUCAO

h 4

400 mL de 4gua destilada,
900 rpm, 30 min, 70°C

Glicerol
3mL

DESLIGAR A RESISTENCIA
900 rpm, 50°C, 30 min

A

2. RETICULACAO
900 rpm, 50°C, 30 min

Mesocarpo
Hidratado por
24 h + Cdrcuma

'

A

3. SECAGEM
Estufa de recirculacdo de ar a
40°C, 24 h

Fonte: Préprio autor (2022).

Solucdo
reticulante
30 mL de CaCl;

Foi utilizado um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com pontos

centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis * a), totalizando 11 ensaios (Tabela 2), que foi

utilizado para estudar os efeitos das varidveis concentragdo de mesocarpo de coco babacu (g) e

concentracdo de circuma (g) sobre as respostas: aspecto visual, umidade (%), solubilidade em

agua (%), permeabilidade ao vapor de dgua (PVA), espessura (3), propriedades mecanicas e

carotenoides totais.
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Tabela 2 — Planejamento experimental para os biopolimeros de alginato, mesocarpo de
coco babagu e ciircuma variando os parametros de concentracao de mesocarpo de coco

babacu (CMCB) e concentragao de curcuma (CC).

Variaveis Independentes

Ensaios Real Codificado
CMCB (g) CC (g CMCB (g) CC (g)
1 1,3 1,5 -1 -1
2 3,8 1,5 1 -1
3 1,3 6,5 -1 1
4 3.8 6,5 1 1
5 0 5 -1,41 0
6 5 5 1,41 0
7 2,5 0 0 -1,41
8 2,5 10 0 1,41
9 2,5 5 0 0
10 2,5 5 0 0
11 2,5 5 0 0

Fonte: Préprio autor (2022).

4.4.2 PROCESSO DE CONFECCAO DOS BIOPOLIMEROS

O método casting, comumente mais utilizado, corresponde ao preparo da solugdo
filmogénica adicionando-a a placas para posterior secagem. Para cada ensaio foi utilizado
diferentes concentracdes de circuma e de mesocarpo, mantendo fixo as quantidades de 4gua,
alginato, glicerol e CaCl, (Tabela 1). O preparo da solucao filmogénica inicialmente se deu pela
hidratacdo do mesocarpo por 24 horas. Apos esse intervalo, adicionou-se 8 gramas de alginato
a 900 rpm com a resisténcia ligada e esperou-se 30 minutos. Em seguida, desligou-se a
resisténcia e esperou-se a temperatura atingir 50°C, adicionou-se o mesocarpo hidratado e a
curcuma (com concentragao especificada na Tabela 2) e 3 mL de glicerol, esperou-se mais 30
minutos. Passado o tempo, gotejou-se lentamente 30 mL da solug@o de CaCl; a 1% e aguardou-
se mais 30 min. Por fim, a solucdo foi adicionada a placas grande (525 cm?) e levada para
posterior secagem em estufa a 40°C por 24 horas. Apds a secagem o biopolimero foi removido

e envolvido por papel aluminio guardando-o sob refrigeracao (temperatura 10°C + 2°C).



22

4.5 Caracterizacao dos biopolimeros

Os filmes foram caracterizados quanto ao aspecto visual apresentado, conteddo de
umidade (), solubilidade (S), espessura (0), permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA),

propriedades mecanicas e carotenoides totais.
4.5.1 ASPECTO VISUAL E COLORACAO

Essa avaliacdo foi feita a partir das observacoes visuais e titeis do filme. O objetivo
foi averiguar aspectos como uniformidade, coloragdo (predominincia da cor alaranjada
proveniente da ciircuma), presenga ou nao de partes quebradicas e auséncia ou ndo de particulas

insoluveis.
4.5.2 CONTEUDO DE UMIDADE (o)

O conteudo de umidade dos biopolimeros em condi¢des de equilibrio a 52% de UR
(umidade relativaa) e 25°C foi determinado através de processo gravimétrico de amostras em
triplicata de cada ensaio. As amostras dos biopolimeros foram inicialmente cortadas em formato
de retangulos, pesadas e submetidas a secagem em estufa a 105°C por 24 horas. Apds esse

periodo foram novamente pesadas e determinou-se o contetido de umidade através da Equagao

3.

m; —mg
w=——x100 (1)
m;

onde:

o = fragdo de massa de umidade do biopolimero;
m; = massa total inicial da amostra em gramas;
ms = massa seca da amostra em gramas.

4.5.3 SOLUBILIDADE EM AGUA (S)

O teor de solubilidade (S) dos biopolimeros foi determinado a partir da metodologia
de Irissin-Mangata (2001). A qual destaca que a massa (my) em triplicata de um biopolimero é
quantificada sendo imersa em 50 mL de 4gua destilada sob agitacdo constante por 24 horas

numa mesa agitadora (Figura 12). Feito isso, a amostra foi levada a uma estufa para a
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determina¢do da massa seca que ndo foi solubilizada (mr). O teor de material solubilizado foi

determinado como sendo fun¢@o da massa seca inicial, como segue a Equacao 2.

. my (1 —w) —mg
B [ my(1 — )

l * 100 (2)

4.5.4 ESPESSURA (5)

A espessura foi mensurada a partir do auxilio de um micrometro (Figura 11). A
espessura final se deu pela média aritmética de dez medigdes aleatorias sobre o biofilme para

ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua (PVA).

4.5.5 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA (PVA)

A andlise de permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) foi determinada a temperatura
ambiente 25°C seguindo as normas do método E95-96 (ASTM, 1995), na qual foi utilizado uma
célula de acrilico com tampa que dispunha de uma abertura central afim de se fixar o
biopolimero. O fundo da célula foi preenchido por cloreto de cédlcio granulado (Isofar, Dindmica
Quimica Contemporanea, Brasil) para garantir 0% de UR. Essa célula foi depositada em outro
ambiente de acrilico com caracteristica de ser hermeticamente fechado (Figura 15). Esse
recipiente continha uma solugdo saturada de NaCl (Isofar, Dindmica Quimica Contemporanea,
Brasil) afim de se manter o ambiente com 75% de UR, o que garantiu uma diferenga de pressao
de vapor de dgua, AP,. O aumento de massa total da célula, que foi monitorada ao longo do
tempo (cerca de 72 horas), corresponde a taxa de dgua que permeou pelo biopolimero (G) e que

foi usado na Equagdo (3) para calcular a PVA.

PVA = [A ] G* 6 3)

* AP, x UR

onde:

PVA: permeabilidade de vapor de 4gua do biopolimero [(g.mm)/(m?.dia.kPa)];
0: € a espessura do biopolimero (mm);
Ae: é a drea da superficie exposta do biopolimero (m?);

AP: é a diferenca de pressao parcial através do biopolimero (kPa);
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G: € o coeficiente angular da reta de ajuste aos pontos experimentais em um grafico da massa

versus tempo (g/dia);

UR: é a umidade relativa do segundo recipiente.

Figura 15 — Aparato experimental para a determina¢do da PVA. (a) vista de cima;

(a)

(b) vista frontal.

(b)

Fonte: Préprio autor (2022).

4.5.6 PROPRIEDADES MECANICAS

A resisténcia a tracdo (RT, MPa), alongamento na ruptura (AL%) e o modulo de

elasticidade (ME, MPa) foram determinados diretamente para ambas as formula¢des em uma

mdquina de ensaio universal (modelo STANDARD Biopdi, EUA) (Figura 16) em uma

temperatura de 25°C (+ 2 °C) e umidade relativa de 55% (* 3%), conforme método padrao D-

882 da ASTM International Methods. As espessuras de um minimo de doze amostras de filme

de 10 cm x 2,5 cm foram pré-determinadas a partir da média aritmética de dez medic¢des feitas

em pontos aleatdrios nos filmes compostos. Um computador foi usado para registrar as curvas

de tensdo-deformacdo e as propriedades de tragdo foram calculadas usando o software da

maquina de teste universal. Uma velocidade de 1 cm /s foi usada no teste de resisténcia a tragao.
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Figura 16 — Miquina de ensaio universal.

Fonte: Préprio autor (2022).

As Equacdes (4) e (5) foram utilizadas para o célculo da resisténcia a tragdo e

alongamento na ruptura, respectivamente:

Fin

RT =& 4)
Ly — 1

AL =122 (5)

lo
Onde: Fi (N) € a for¢ca maxima antes da quebra, Ao € a area transversal inicial do filme,

lm é 0 comprimento médximo ativo e lo € o comprimento inicial do filme.
4.5.7 CAROTENOIDES TOTAIS

A determinagdo do teor de carotenoides totais foi realizada através da metodologia
inicialmente proposta por Rodriguez-Amaya (1999), a qual se baseia na extracao em acetona e
separacdo em éter de petrdleo. A leitura da cor foi realizada por espectrofotometro (modelo DU
— 7 — B340, Beckman, Krefeld, Alemanha) a 450 nm, comprimento de onda p-caroteno. Foi
utilizado éter de petréleo puro como branco. As analises foram feitas com a curcuma e com 0s

biopolimeros macerados. O cdlculo foi feito através da Equacao 6.

Abs * V % 10°

A%« m x 100

(6)

Carotenoides Totais =
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Onde: Carotenoides Totais é expresso em (mg/g); V € o volume da dilui¢do (mL); Abs
é a maxima absorbancia média; A% = 2592 ¢ a absortividade para o B-caroteno em éter de

petroleo e m € a massa da amostra (g).
4.5.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados do Delineamento Composto Central Rotacional foram avaliados
utilizando o software Statistica 9.0, com a finalidade de assegurar a validade dos coeficientes
dos modelos obtidos dentro de um nivel de confianca de 90 %, através de andlises estatisticas
apropriadas. Apods a andlise estatistica dos coeficientes, foi realizada uma andlise de variancia
(ANOVA), que consiste na avaliacdo do coeficiente de determinacio (R?) e do teste F,

verificando se o modelo apresenta um ajuste adequado aos dados experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s os 11 ensaios, os biopolimeros confeccionados com alginato, mesocarpo de coco
babacu contendo circuma (Curcuma longa L.) foram caracterizados quanto a umidade,
solubilidade, espessura, permeabilidade ao vapor de dgua, propriedades mecénicas e
carotenoides totais. Os biopolimeros também foram sujeitos a avaliacdes visuais, por exemplo,
quanto a homogeneidade, cor, textura.

Com os dados obtidos através dos experimentos descritos na metodologia fez-se uso
do software Statistica 9.0 (StatSoft, Inc., USA) para obtencdo das superficies de respostas € as
curvas de contorno. Através de cdlculos por Andlise de Variancia (ANOVA), foi possivel
determinar a equacdo que representa o modelo para cada parametro.

Os biofilmes ideais foram aqueles que apresentaram melhores aspectos visuais, que
possuiam menores conteudos de umidade, maior solubilidade em 4gua, menor espessura e

menor permeabilidade ao vapor de dgua.
5.1 Aspecto visual e tatico

Os biopolimeros confeccionados apresentaram bom aspecto visual e tactil (Figura 15),
entretanto ndo foi obtido uma boa consisténcia nos filmes 6, 8 € 9, ou seja, apresentaram
rupturas que podem auxiliar em falhas nas andlises de permeabilidade e propriedades
mecanicas, por exemplo. Esses parametros foram avaliados de forma subjetiva, visualmente.
Apesar disso, os filmes apresentaram uma facilidade de remocao da placa. Para o filme de
numero 8, ndo foi obtido uma boa reticulacdo e plastificagdo, tendo em vista a grande
quantidade de circuma ali presente.

Os biofilmes também apresentaram uma coloracdo bem proxima a coloragdo da
curcuma, por outro lado, o filme de nimero 7 apresentou uma coloracao mais escura devido a
presenca somente de mesocarpo de babagu em sua formulagdo, assim como o filme de nimero
5 apresentou uma colora¢do mais amarelada devido a presenca somente de clircuma.

Quanto ao cheiro, os filmes apresentaram um aroma bastante agraddavel nao tao forte

quanto ao da circuma.
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Figura 17 - Filmes obtidos na confec¢do dos biopolimeros.

Filme

Filme 2

Filme 3

Filme 9

Fonte: Préprio autor (2022).




5.2 Contetdo de umidade e solubilidade em agua
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Os resultados referentes ao conteudo de umidade (®) e solubilidade em agua (S) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com as diferentes

concentracdes de curcuma (Curcuma loga L.) sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Contetido de umidade (®) e solubilidade em agua (S) de

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com ctrcuma.

Ensaios Umidade (%)* Solubilidade (% )*
1 18,15+0,02 33,44+0,06
2 26,27+0,06 21,07+0,04
3 24,89+0,01 35,20+0,13
4 21,65+0,18 23,20+0,03
5 21,81+0,08 25,93+0,06
6 13,19+0,01 96,17+0,01
7 23,49+0,03 25,94+0,06
8 18,94+0,00 21,07+0,02
9 20,49+0,00 22,60+0,00
10 20,35+0,03 23,68+0,01
11 20,1620,02 23,65+0,01

*Média + desvio padrio das repeticdes. Fonte: Proprio autor (2022)

De acordo com a Tabela 3, pode-se observar que o conteido de umidade dos filmes
apresentou valores proximos para os 11 ensaios, porém o ensaio 6 foi o que houve menor
variacdo do teor de umidade, no entanto, este ensaio foi o produzido com a metade mesocarpo
de coco babacu/metade ctircuma. O teor de umidade médio foi de 20,85 g/100 g de massa seca,
o que varia em torno de 13,19 a 26,27 % valor este pr6ximo ao obtido por Turbiani (2011) que
foi de 18 % para biopolimeros compostos de alginato de sdédio reticulado com benzoato de
célcio e de 19,5 % para biofilmes reticulados com cloreto de célcio. J4 Maniglia et al. (2017)
obteve uma variacdo de 7,33 a 11,82 % para filmes elaborados com farinha de amido e

mesocarpo de coco babacu, o que foi bem baixo em relagdo ao encontrado nesse estudo.

Um fator de grande influéncia na umidade dos biopolimeros € a umidade relativa
referente ao local de armazenamento destes, assim como o teor de glicerol, pois € um composto
higroscopico, ou seja, possui grande facilidade de promover umidade ao filme conforme a sua

concentracdo (CHIVRAC et al., 2010).
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A solubilidade em 4gua dos biopolimeros também apresentou bastante proximidade
nos valores, o que pode ser observado na andlise estatistica, entretanto o ensaio 6 foi o que
houve uma maior varia¢do do teor de solubilidade em dgua. A solubilidade dos biopolimeros
em média foi de 40 %, que varia entre 21,07 a 96,17 %. Maniglia et al. (2017), por outro lado,
obteve valores variando entre 24,32 a 39,02 % para filmes com farinha de amido e mesocarpo
de coco babagu, valores que estdo dentro da faixa dos encontrados nesse estudo. No entanto,
como podemos observar na Tabela 3, biopolimeros de alginato, sdo bastantes soldveis em dgua.
Elevado teor de solubilidade nao desqualifica a utiliza¢do do filme, tudo depende da aplicagao
deste. Janjarasskul et al. (2020) destacaram que biofilmes com alto teor de solubilidade sdao
aplicados como embalagens que necessitam de uma ripida degradacdo, ou ndo necessitam de
teores baixos de solubilidade em 4dgua, como acontece com alimentos secos ou desidratados que
apresentam menor atividade em dgua, por exemplo.

Para a anélise estatistica, foram calculados os efeitos das varidveis independentes sobre
as respostas estudadas, bem como o erro, o coeficiente t de student e a significancia estatistica
(p)- Apds a eliminagdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significincia da regressao
e da falta de ajuste a um nivel de significancia de 10 %, através de uma Analise de Variancia
(ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento experimental estudado.

Nas Tabelas 4 a 5 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares (L),
quadraticos (Q) e das interagdes, respectivamente, para a resposta conteido de umidade e
solubilidade em dgua dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com

curcuma.

Tabela 4 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta conteddo de umidade (%) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu

aditivados com circuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 20,33 0,096 212,633 0,000*
Conc. de MCB (L) -1,78 0,117 -15,178 0,004*
Conc. de MCB (Q) -1,17 0,139 -8,372 0,014*
Conc. de Ciircuma (L) -1,13 0,117 -9,637 0,011*
Conc. de Circuma (Q) 2,55 0,139 18,278 0,003*
MCB x Cidrcuma -5,58 0,166 -33,690 0,001*

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babagu. Fonte: Préprio autor (2022).
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Tabela 5 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta solubilidade em dgua (%) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu

aditivados com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 23,64 0,023 1013,286  0,000*
Conc. de MCB (L) 18,74 0,029 655,802 0,000*
Conc. de MCB (Q) 30,38 0,034 893,214 0,000*
Conc. de Circuma (L) -0,75 0,029 -26,220 0,001*
Conc. de Ciarcuma (Q) -7,16 0,034 -210,600 0,000*
MCB x Cidrcuma 0,18 0,040 4,578 0,045%

* Significativo a p <0,10; MCB = mesocarpo de coco babagu. Fonte: Préprio autor (2022).

De acordo com as Tabela 4 e 5, para o conteido de umidade e solubilidade em 4gua
dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu adicionado de cdrcuma, os
parametros estudados apresentaram significancia (p < 0,10). A concentracdo de MCB linear e
quadratica assim como as de circuma influenciaram estas respostas.

Com a eliminagdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relagdo a 90 % de confianga (p < 0,10), através do teste F, na
Andlise de Variancia para as respostas umidade e solubilidade em 4gua, respectivamente

(Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta contetido de umidade (%) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com curcuma.

Fonte de variacao SQ GL oM F calculado Frabelado

Regressao 54,85 5 10,97
0,80 3,40

Residuos 68,27 5 13,65

- Falta de ajuste 68,22 3 22,74
828,92 9,16

- Erro puro 0,05 2 0,03

Total 123,12 10 12,31 R? = 44,55%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).
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Tabela 7 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta solubilidade em dgua (%) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.

Fonte de variacao SQ GL QM Fcalculado FTabelado

Regressao 2407,29 5 481,46
1,04 3,40

Residuos 232217 5 464,43

- Falta de ajuste 2322.17 3 774,06
473912,18 9,16

- Erro puro 0,003 2 0,00
Total 4729,46 10 472,95 R? =50,90%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado para as respostas contetido
de umidade e solubilidade em é4gua, respectivamente, foram de aproximadamente 0,45 e 0,51,
indicando que os modelos explicaram 44,55% e 50,90% da variagdao dos dados observados.
Como estes R? foram muito baixos, mesmo considerando que é um produto biolégico
(RODRIGUES e LEMMA, 2014), valores aceitaveis sdo acima de 70%. Sendo assim, os
coeficientes de determinagdo foram muito baixos para se obterem modelos e superficies de
respostas. Entretanto, todas as varidveis independentes influenciaram estas respostas.

Analisando o Fcalculado € Frabelado, pode-se observar que os modelos para ambas as
respostas nao apresentaram regressao significativa ao nivel de 90 % de confianga (Fcaiculado <
Fiabelado), porém apresentaram falta de ajuste em relacdo ao erro puro significativa no mesmo
nivel de confianga (Fcaiculado > Frabelado). Portanto, os modelos ajustados para o contetido de
umidade e solubilidade em dgua dos biopolimeros de alginato e MCB aditivados com circuma
foram considerados ndo preditivos. Pode-se verificar melhor, visualizando a Figura 18, que
mostra os valores observados versus os valores preditos dos modelos.

Os valores experimentais de conteudo de umidade (Figura 18a) e solubilidade em dgua
(Figura 18b) ficaram muitos dispersos dos valores observados pelos modelos, mostrando uma
correlagdo nao muito boa entre as quantidades escolhidas de concentra¢des de MCB e ctircuma

trabalhadas.
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Figura 18 - Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) conteddo de
umidade e (b) solubilidade em dgua dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco

babacu aditivados com ctircuma. Fonte: Préprio autor (2022).
5.3 Espessura (0) e permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

Os resultados de espessura e permeabilidade ao vapor de dgua dos biopolimeros de
alginato de alginato e MCB aditivados com circuma com as diferentes concentracdes de MCB
e curcuma sao apresentados na Tabela 8. Os valores dos ensaios experimentais de espessura
forneceram um valor médio de 0,33% variando de 0,16 a 0,73 mm, valores pouco mais altos
que os encontrados por Bierhalz, Silva e Kieckbusch (2012), que teve variagcao de 0,31 a 0,35
mm, estudando filmes biodegradaveis de alginato de sédio reticulado com célcio. J4 Bierhalz
(2010), em seu estudo sobre a confeccdo de filmes a base de pectina e alginato obteve uma
variagcdo de espessura igual a 0,29 a 0,33 mm. Ja Urbano (2017), em seu estudo, encontrou
valores de espessura variando em torno de 0,644 a 0,682 mm. Entretanto, valores préximos
foram encontrados no estudo de Santos (2018) que foi de 0,42% na obtencdo de biofilmes
comestiveis de carboximetilcelulose contendo Curcuma longa e nanoparticulas de quitosana.
Por outro lado, podemos verificar que os valores de espessura desse trabalho apresentam valores
proximos, logo, Bierhalz et al. (2014) defende que valores de espessura préximos sao
importantes para fins de comparacdo de propriedades dos filmes, como por exemplo a PVA,
pois estdo diretamente atrelados.

Para a resposta PVA, a variacdo foi de 6,14 a 53,81 g. mm/m?.dia.kPa, com valor médio
de 18,02 g.mm/mz.dia.kPa. De acordo com Krochta e Mulder-Jonhston (1997), valores de PVA
entre 10-100 € considerado pobre, de 0,10-10 moderada e boa de 0,01-0,10 g.mm/(mz.dia.kPa).
A partir dessa andlise, os valores de PVA obtidos nesse estudo se apresentam na faixa pobre.
Valores de PVA obtidos por Biehhalz, Silva e Kieckbush (2012) para biofilmes a base de

alginato reticulado com 1% de célcio foi de 10,07 g.mm/(m?.dia.kPa), o que apresenta valores
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pouco proximos aos encontrados nesse estudo. Jost et al. (2014) afirmaram que a
permeabilidade ao vapor de dgua € um processo de difusdo e dissolucdo, ou seja, é regida pela
concentracdo e pela estrutura dos componentes que formam a matriz, assim como sao
dependentes da cinética de formacdo, grau de reticulacdo, cristalinidade e forcas de ligacdo

entre as cadeias.

Tabela 8 - Espessura e permeabilidade ao vapor de 4gua (PVA) dos biopolimeros de alginato

e mesocarpo de coco babagu aditivados com ctircuma.

Ensaios Espessura (mm)* PVA (g.mm/m>.dia.kPa)*
1 0,23+0,01 8,79+0,47
2 0,22+0,00 7,71+0,31
3 0,31+0,01 12,37+1,82
4 0,38+0,03 14,71+0,94
5 0,26+0,01 8,12+0,03
6 0,31+0,02 9,37+0,60
7 0,16+0,00 6,14+0,60
8 0,73+0,12 53,81+£10,67
9 0,30+0,02 26,1745,32
10 0,36+0,03 27,26+1,49
11 0,33+0,02 23,82+1,98

“Média + desvio padrio das repeti¢des. Fonte: Préprio autor (2022).

A andlise estatistica foi feita através de cdlculos para os efeitos das varidveis
independentes sobre as respostas estudadas, assim como o erro, o coeficiente t de student e a
significancia estatistica (p). Apds a eliminacdo dos fatores nio-significativos, verificou-se a
significancia da regressao e da falta de ajuste a um nivel de confianca de 90% (p <0,10), através
de uma Anélise de Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento experimental
estudado.

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares, quadréticos
e das interacdes, respectivamente, para as respostas espessura e permeabilidade ao vapor de

dgua dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com ctircuma.
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Tabela 9 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta espessura (mm) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados

com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 0,33 0,017 19,053 0,003*
Conc. de MCB (L) 0,03 0,021 1,540 0,263
Conc. de MCB (Q) -0,08 0,025 -3,367 0,078%*
Conc. de Circuma (L) 0,26 0,021 12,328 0,007*
Conc. de Circuma (Q) 0,08 0,025 2,970 0,097*
MCB x Cidrcuma 0,04 0,030 1,333 0,314

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babacu. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 10 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta permeabilidade ao vapor de 4gua (g.mm/m?.dia.kPa) dos biopolimeros de alginato e

mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(S) p — valor
Média 25,75 1,015 25,369 0,002%*
Conc. de MCB (L) 0,76 1,243 0,609 0,605
Conc. de MCB (Q) -21,24 1,480 -14,353 0,005%*
Conc. de Ciarcuma (L) 19,50 1,243 15,685 0,004 *
Conc. de Ciircuma (Q) -0,01 1,480 -0,005 0,996
MCB x Circuma 1,71 1,758 0,973 0,433

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babacu. Fonte: Préprio autor (2022).

De acordo com as Tabelas 9 e 10, para a espessura e PVA, respectivamente, dos
biopolimeros de alginato e MCB adicionado de curcuma, os efeitos dos parametros
concentracdo de MCB linear e a interagdo MCB x cturcuma néo foram significantes ao nivel de
90% de confianca (p <0,10). Para o PVA, além parametros apresentados, os efeitos das
concentragdes quadraticas da circuma também ndo influenciaram essa resposta. Entretanto, as
demais varidveis independentes contribuiram nessas respostas.

Os valores experimentais de espessura (Figura 19a) e PVA (Figura 19b) ficaram menos
dispersos dos valores observados pelos modelos, mostrando uma correlagdo regular entre as

quantidades escolhidas de concentragdes de MCB e circuma trabalhadas.
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Figura 19 - Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) espessura e (b)
PV A dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.

Fonte: Proprio autor (2022).

Com a eliminacdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 10 % de significancia (p < 0,10), através do teste F,

na Anélise de Varidncia para as respostas espessura € PVA, respectivamente (Tabela 11 e 12).

Tabela 11 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta espessura (mm) dos biopolimeros de

alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com curcuma.

Fonte de variacao SQ GL oM Fcalculado Frabelado
Regressao 0,16 3 0,05
6,49 3,07
Residuos 0,06 7 0,01
- Falta de ajuste 0,06 5 0,01
12,58 9,29
- Erro puro 0,00 2 0,00
Total 0,22 10 0,02 R? =73,55%

SQ: Soma quadrética; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 12 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta permeabilidade ao vapor de 4gua

(g.mm/m?.dia.kPa) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com

cdrcuma.
Fonte de Varia(;ﬁo SQ GL QM Fcalculado Frabelado

Regressao 1457,32 2 728,66
10,46 3,11

Residuos 557,38 8 69,67

- Falta de ajuste 551,20 6 91,87
29,72 9,33

- Erro puro 6,18 2 3,09
Total 2014,70 10 201,47 R?=72.33%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).
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O Coeficiente de determinacdo (R?) para os modelos ajustados para as respostas
espessura e PVA foram de 73,55 % e 72,33 %, respectivamente. Estes R? foram considerados
muito bons e com isto foi possivel obter modelos e superficies de respostas.

Os modelos apresentaram regressdo significativa ao nivel de 90 % de confianca
(Fcalculado > Frabelado) para as respostas espessura e PVA. Portanto, os modelos ajustados para a
espessura € PVA dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com
ctircuma foram considerados preditivos. Entretanto, analisando em fung¢do da falta de ajuste em
relacdo ao erro puro, os modelos ajustados foram considerados preditivos, mas com falta de
ajuste em relacdo ao erro puro (Fcalculado superior ao Frabelado). Isso ocorreu devido ao fato de a
média quadratica (QM) do erro puro apresentar um valor muito inferior 2 QM da falta de ajuste
(devido a boa repetibilidade dos ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razdo entre
eles resulte num valor muito alto.

Os modelos codificados propostos para representarem a espessura € PVA dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com cuircuma, estdo descritos

pelas Equacgdes 7 e 8, respectivamente.

Espessuralmm] = 0,33 — 0,04C%5 + 0,13C; + 0,04C% (7)

PVA[g - mm/m? - dia - kPa] = 25,75 — 10,62C%,5 + 9,75C, (8)

Onde: Cucp representa a varidvel concentracdo de mesocarpo de coco babacu e Cc representa
a varidvel concentracdo de curcuma.

Nas Figuras 20 e 21, encontram-se as superficies de respostas e curvas de contorno
para as respostas espessura € PVA dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivados com circuma. Os valores mais baixos de espessura ¢ PVA foram encontrados nas

menores concentragdes de curcuma € nas menores € maiores concentracoes de MCB.
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Figura 21 - Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a PVA dos biopolimeros
de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com ctircuma. Fonte: Préprio autor

(2022).

5.4 Propriedades mecanicas

Os resultados de Tensdo na ruptura, Elonga¢do na ruptura e Mdédulo de Young dos

biopolimeros de alginato e MCB aditivados com curcuma com as diferentes concentragdes de
MCB e circuma sao apresentados na Tabela 13. Os valores dos ensaios experimentais de
Tensdo na ruptura variaram de 0,07 a 4,80 MPa, valores distantes dos encontrados por Kin, Ko
e Park (2002), que teve variagdo de 9,7 a 15,3 MPa, estudando filmes a base de amido
plastificados com glicerol, xilitol e manitol. Por outro lado, Zactiti e Kieckbusch (2006)
obtiveram valores de 17,75 a 23,70 Mpa para filmes a base de alginato de sédio reticulado com
calcio. Valores muito distante dos encontrados nesse trabalho. Para a resposta Elongagdo na

ruptura, a variagdo foi de 3,99 a 50,81 %, com valor médio de 15,24 %. Este valor foi inferior
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ao obtido por Zactiti e Kieckbusch (2006) que variou de 27,35 a 36,81%, estudando as
propriedades de filmes de alginato reticulado com cdlcio. J4 para a resposta ao Mdédulo de
Young obteve-se uma varia¢do de 1,07 a 57,29 Mpa, valor inferior ao encontrado por Kloster
et al. (2017), que foi de 673,0 a 113,0 Mpa. Logo, os valores encontrados na literatura mostram

que os resultados obtidos nesse trabalho sdo significativamente inferiores.

Tabela 13 - Tensao na ruptura, Elongacdo na ruptura e Mdédulo de Young dos biopolimeros

de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com ctircuma.

Ensaios Tensao de ruptura  Elongacao de Médulo de Young
(MPa)* ruptura (%)* (MPa)*
1 2,12+0,39 25,3944,23 7,73%£2,60
2 3,15+0,83 30,48+16,54 15,37+11,68
3 1,93+£0,21 6,28+1,29 36,95+8,17
4 2,54+1,94 5,99+2.87 57,29434,79
5 3,90+1,22 14,01+5,18 26,30+2,14
6 4,28+0,54 11,61+4,09 40,56+12,93
7 4,80+0,46 50,81+13,37 7,79+£2,55
8 0,07+0,02 4,17£1,47 1,07+0,08
9 0,48+0,10 3,99+1,33 12,53+1,97
10 1,01+0,22 9,76+1,88 11,81+3,14
11 0,91+0,20 5,20+1,47 18,78+2,92

*Média + desvio padrio das repeti¢des. Fonte: Préprio autor (2022).

Foram calculados os efeitos das varidveis independentes sobre as respostas estudadas,
bem como o erro, o coeficiente t de student e a significancia estatistica (p) afim de se obter a
andlise estatistica dos dados. Ap0s a eliminacdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a
significancia da regressao e da falta de ajuste a um nivel de confianca de 90% (p <0,10), através
de uma Anélise de Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o planejamento experimental
estudado.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares,
quadraticos e das interacdes, respectivamente, para as respostas Tens@o na ruptura, Elongacao
na ruptura e Mddulo de Young dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu

aditivados com circuma.



40

Tabela 14 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significincia estatistica, para a

resposta Tensdo na ruptura dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados

com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 0,80 0,163 4911 0,039%*
Conc. de MCB (L) 0,54 0,199 2,731 0,112
Conc. de MCB (Q) 2,87 0,237 12,113 0,007*
Conc. de Ciarcuma (L) -1,87 0,199 -9,395 0,011*
Conc. de Circuma (Q) 1,22 0,237 5,150 0,036*
MCB x Cidrcuma -0,20 0,282 -0,724 0,544

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babacu. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 15 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a

resposta Elongac¢do na ruptura dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu

aditivados com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 6,32 1,757 3,594 0,069%*
Conc. de MCB (L) 0,36 2,152 0,166 0,883
Conc. de MCB (Q) 4,94 2,561 1,928 0,194
Conc. de Ciarcuma (L) -27,39 2,152 -12,727 0,006*
Conc. de Ciircuma (Q) 19,62 2,561 7,659 0,017*
MCB x Circuma -2,69 3,043 -0,883 0,470

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babacu. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 16 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a

resposta Mddulo de Young dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu

aditivados com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 14,37 2,214 6,492 0,023%*
Conc. de MCB (L) 12,04 2,712 4,438 0,047%*
Conc. de MCB (Q) 24,26 3,228 7,515 0,017%*
Conc. de Cdrcuma (L) 15,41 2,712 5,681 0,030%*
Conc. de Ciircuma (Q) -4.,74 3,228 -1,469 0,280
MCB x Circuma 6,35 3,835 1,655 0,240

* Significativo a p < 0,10; MCB = mesocarpo de coco babacu. Fonte: Préprio autor (2022).
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De acordo com as Tabelas 14 e 15, para a Tensao na ruptura e Elongacao na ruptura,
respectivamente, dos biopolimeros de alginato e MCB adicionado de ctircuma, os efeitos dos
parametros concentragdo de MCB linear e a interacdo MCB x curcuma nio foram significantes
ao nivel de 90% de confianca (p <0,10). Para a Elongacdo na ruptura, além parametros
apresentados, os efeitos das concentragdes quadraticas do MCB também nao influenciaram essa
resposta. Entretanto, as demais varidveis independentes contribuiram nessas respostas. Por
outro lado, analisando a Tabela 16 para o Mdédulo de Young, as varidveis que influenciaram
esta resposta foram: concentracdo de MCB linear e quadrético e concentracdo de curcuma
linear. Isto indica que a estas varidveis independentes positivamente esta resposta.

Os valores experimentais de Tensdo de ruptura (Figura 22a), Elongacdo de ruptura
(Figura 22b) e M6dulo de Young (Figura 22¢) ficaram mais distribuidos em relagdo aos valores

observados pelos modelos, apresentando uma maior concentragdo dos dados até os pontos

centrais.
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Figura 22 - Valores preditos versus valores observados para as respostas: (a) Tensdo na
ruptura, (b) Elongacdo na ruptura e (c) Médulo de Young dos biopolimeros de alginato e

mesocarpo de coco babacu aditivados com ctircuma. Fonte: Préprio autor (2022).

Com a eliminacdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da

regressdo e da falta de ajuste em relagc@o a 10 % de significancia (p < 0,10), através do teste F,
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na Andlise de Variancia para as respostas espessura e PVA, respectivamente (Tabela 17, 18 e

19).

Tabela 17 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta Tensdo na ruptura (Mpa) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.

Fonte de variacao SQ GL oM Fcalculado Frabelado
Regressao 19,49 4 4,87
4,86 2,56
Residuos 6,06 6 1,01
- Falta de ajuste 5,91 4 1,48
18,57 9,40
- Erro puro 0,16 2 0,08
Total 25,56 10 2,56 R%=76,27%

SQ: Soma quadrética; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 18 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta Elongacdo na ruptura (%) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com ctircuma.

Fonte de variacao SQ GL oM F calculado Frabelado

Regressao 2044,46 3 681,49
41,04 3,18

Residuos 116,24 7 16,61

- Falta de ajuste 97,72 5 19,54
2,11 9,29

- Erro puro 18,52 2 9,26

Total 2160,70 10 216,07 R? = 94,62%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 19 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta Médulo de Young (MPa) dos

biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma.

Fonte de Varia(;ﬁo SQ GL QM Fcalculado Frabelado

Regressao 1781,25 3 593,75
3,65 3,07

Residuos 1138,67 7 162,67

- Falta de ajuste 1109,26 5 221,85
15,08 9,29

- Erro puro 29,42 2 14,71
Total 2919,92 10 291,99 R? =61,00%

SQ: Soma quadrética; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

O Coeficiente de determinacdo (R?) para os modelos ajustados para as respostas

Tensao e Elongacao na ruptura foram de 76,27 % e 94,62 %, respectivamente. Estes R? foram
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considerados muito bons e com isto foi possivel obter modelos e superficies de respostas.
Entretanto, para a resposta Médulo de Young o R? encontrado foi de 61,00%. Este valor foi
muito baixo, considerando produtos biolégicos (RODRIGUES e LEMMA, 2014).

Os modelos apresentaram regressdo significativa ao nivel de 90 % de confianca
(Fcalculado > Fravelado) para estas respostas (Tensdo e Elonga¢do na ruptura e Médulo de Young).
Portanto, os modelos ajustados dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivados com circuma foram considerados preditivos. Entretanto, analisando em fungdo da
falta de ajuste em relagdo ao erro puro, os modelos ajustados foram considerados preditivos,
mas com falta de ajuste em relag@o ao erro puro (Fcaiculado SUperior ao Fiabelado) para as respostas
Tensado na ruptura e Médulo de Young. Isso ocorreu devido ao fato de a média quadrética (QM)
do erro puro apresentar um valor muito inferior a QM da falta de ajuste (devido a boa
repetibilidade dos ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razao entre eles resulte num
valor muito alto. Em contrapartida, para a resposta Elonga¢do na ruptura, a falta de ajuste em
relac@o ao erro puro foi menor (Fealculado inferior a0 Fiapelado), indicando que nao houve uma boa
repetitividade dos dados estudados.

Os modelos codificados propostos para representarem a Tensdo na ruptura e
Elongac¢do na ruptura dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com

ctircuma, estio descritos pelas Equagdes 9 e 10, respectivamente.

Tensio de ruptura[MPa] = 0,80 + 0,27Ccyp + 1,44C% 5 — 0,94C; + 0,61C%  (9)

Elongacio de ruptura[%) = 6,32 + 2,47C%,5 — 13,69C; + 9,81C%, (10)

Onde: Cucs representa a varidvel concentragdo de mesocarpo de coco babagu e Cc representa
a varidvel concentragcdo de curcuma.

Nas Figuras 23 e 24, encontram-se as superficies de respostas e curvas de contorno
para as respostas Tensdo na ruptura e Elongac@o na ruptura dos biopolimeros de alginato e
mesocarpo de coco babagu aditivados com ctrcuma. Os valores mais altos de Tensao na ruptura
estdo nas menores concentragdes de circuma e nas maiores € menores concentracoes de MCB.
Entretanto, as maiores Elongacdes na ruptura dos biopolimeros estudados, estdo nas menores

faixas de circuma e em toda a extensao de MCB estudadas no planejamento experimental.
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Figura 23 - Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a Tens@o na ruptura dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma. Fonte: Préprio

autor (2022).
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Figura 24 - Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a Elongacdo na ruptura

dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com curcuma. Fonte:

Préprio autor (2022).

5.5. Carotenoides totais

Os resultados das andlises de conteido de carotenoides totais obtidos para os
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com curcuma sdo
apresentados na Tabela 20.

Como podemos observar na Tabela 20, o contetddo de carotenoides totais analisados
nos 11 ensaios estudado no planejamento experimental, apresentou valores bem distintos. A
maior fixa¢do dos carotenoides se deu nos ensaios 4 e 8, onde foi empregado 6,5 e 10 gramas
do extrato de circuma, respectivamente e 3,5 e 2,5 gramas de mesocarpo de coco babagu,
respectivamente. O 7° ensaio apresentou menor fixa¢ao dos carotenoides, isto se deu ao fato de

que a quantidade de extrato de circuma empregada foi a nula.
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O conteudo de carotenoides totais encontra-se na faixa (2,11 a 57,69 mg/100g)
apresentando valor médio igual a 35,92 mg/100g de amostra, resultados semelhantes foram
encontrados por Alves et al. (2017) que fizeram uma andlise de carotenoides totais em casca,
polpa e semente de murici, encontrando valores médios de 37,426 mg/100g no carogo, 12,60

mg/100g na polpa e 129,62 mg/100g na casca.

Tabela 20 - Contetido de carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de

coco babagu aditivados com ctircuma.

Ensaios Carotenoides totais (mg/100g)*
1 6,14+0,55
2 54,21+0,36
3 6,10+0,54
4 56,43+0,00
5 4,26+0,07
6 46,98+0,12
7 2,11+0,01
8 57,69+0,00
9 53,24+0,62
10 53,27+0,00
11 54,71+0,14

“Média + desvio padrio das repeti¢des. Fonte: Préprio autor (2022).

Na Tabela 21 sdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares, quadraticos e das
interacdes, respectivamente, para a resposta conteiido de carotenoides totais dos biopolimeros
de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com ctrcuma.

Como pode-se visualizar na Tabela 21, os carotenoides totais dos biopolimeros de
alginato e mesocarpo de coco babacgu aditivados com circuma apresentaram efeitos negativo
quadratico para o parametro concentragdo de MCB e ctircuma e efeitos positivos linear para
estas mesmas varidaveis independentes ao nivel de 10% de significancia (p < 0,10). Isto explica
que a concentragdo de MCB e circuma apresentaram concavidades negativas nas quais os
carotenoides diminuem ou aumentam com a presenga de menores ou maiores concentragdes
destas varidveis. Pode-se visualizar o mesmo fato na Figura 25. Entretanto, apresentando
efeitos lineares positivos, indicando que quanto maiores as concentragdes destas varidveis

maiores os valores de carotenoides totais.
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Tabela 21 - Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta contetdo de carotenoides totais (mg/100g) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo

de coco babacu aditivados com curcuma.

Fatores Efeito estimado Erro padrao t(5) p — valor
Média 53,74 0,4851 110,786 0,000%*
Conc. de MCB (L) 39,70 0,5941 66,831 0,000*
Conc. de MCB (Q) -26,64 0,7071 -37,674 0,001*
Conc. de Cdrcuma (L) 20,20 0,5941 33,994 0,001*
Conc. de Circuma (Q) -22,36 0,7071 -31,621 0,001*
MCB x Circuma 1,13 0,8402 1,345 0,311

* Significativo a p <0,10; MCB = mesocarpo de coco babagu. Fonte: Préprio autor (2022).

Analisando os valores experimentais de carotenoides totais (Figura 25) ficaram menos
dispersos dos valores observados pelos modelos, mostrando que os pontos experimentais

ficaram concentrados nos maiores valores de carotenoides totais.
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Figura 25 - Valores preditos versus valores observados para a resposta contetido de
carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu aditivados com

curcuma. Fonte: Préprio autor (2022).

Com a elimina¢do dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relagdo a 90 % de confianga (p < 0,10), através do teste F, na

Andlise de Variancia para a resposta conteido de carotenoides totais (Tabela 22).
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Tabela 22 - ANOVA do modelo ajustado para a resposta contetido de carotenoides totais

(mg/100g) dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com

curcuma.
Fonte de variacao SQ GL QM Fcalculado Frabelado

Regressao 5296,45 4 1324,11
8,54 3,18

Residuos 930,61 6 155,10

- Falta de ajuste 929,20 4 232,30
329,08 9,24

- Erro puro 1,41 2 0,71
Total 6227,06 10 622,71 R? = 85,06%

SQ: Soma quadrética; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio. Fonte: Préprio autor (2022).

O coeficiente de determinacdo (R?) para o modelo ajustado para a resposta
carotenoides totais foi de aproximadamente 0,85, indicando que o modelo explicou 85,06 % da
variacao dos dados observados.

O modelo apresentou regressao significativa ao nivel de 90 % de confianca (Fcalcutado >
Ftabelado) € foi considerado preditivo, mas com falta de ajuste em relagdo ao erro puro (Fealculado
superior a0 Fapelado). I1sso ocorreu devido ao fato de a média quadratica (Qum) do erro puro
apresentar um valor muito inferior a Oy da falta de ajuste (devido a boa repetibilidade dos
ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razio entre eles resulte num valor muito alto.

O modelo codificado proposto para representar o contetido de carotenoides totais dos
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com circuma, € descrito pela

Equagdo 11.

Carotenoides totais[mg/100g] = 53,74 + 19,85Cy¢p — 13,32C%,5 + 10,10C —
11,18C%, (11)

Onde: Cucp representa a varidvel concentracdo de mesocarpo de coco babacu e Cc representa
a varidvel concentracdo de circuma.

A Figura 26 apresenta a superficie de resposta e curva de contorno para a resposta
conteddo de carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu
aditivados com circuma. Os valores mais altos de carotenoides foram obtidos por volta dos

pontos de -1, +1 e +1,41 das concentragdes de MCB e ctircuma.
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Figura 26 - Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para o contetido de

38 5

carotenoides totais dos biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babagu aditivados com

curcuma.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que a adicdo de circuma em
biopolimeros de alginato e mesocarpo de coco babacu € apropriada, tendo em vista que os
filmes confeccionados obtiveram uma coloracdo agraddvel predominante da circuma, assim
como do mesocarpo de coco babagu. Ao passo que também apresentaram boa consisténcia,
exceto o ensaio 8, que por apresentar grande quantidade de extrato de clircuma, nao foi possivel
uma reticulacao e plastificacao eficiente. Além disso, os filmes também apresentaram um cheiro
bastante agradédvel, o que ndo era tdo forte quanto ao da circuma.

O contetdo de solubilidade em dgua dos biopolimeros confeccionados comprovam a
qualidade destes para a producdo de embalagens biodegraddveis.

Os carotenoides tiveram maior fixacdo nos filmes que continham quantidade
significativas de mesocarpo de coco babacu e curcuma. Por outro lado, os filmes ainda
apresentaram bons teores de carotenoides proveniente do extrato adicionado.

As concentragdes de MCB e ciircuma utilizadas influenciaram simultaneamente a
solubilidade, a umidade, a permeabilidade ao vapor de agua, propriedades mecénicas e o
conteudo de carotenoides. A resposta a elongacao na ruptura foi a tnica propriedade que sofreu
efeito de uma unica varidvel: a concentracao de circuma empregada.

O método estatistico utilizado obteve modelos preditivos e eficientes para a maioria
dos testes segundo os parametros utilizados, permitindo prever resultados experimentais

futuros.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se outras andlises de caracterizagao,
como:
Andlises de termogravimetria;
Cinética de secagem;
Isotermas de sor¢do;
Grau de intumescimento;
Biodegradabilidade;

Infravermelho;

SR N N N N SR

Outras analises de antioxidantes como DPPH, FRAP, entre outros.
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