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Resumo

O jameldo é uma fruta encontrada nas regides Norte, Sudeste e Nordeste do Brasil. O extrato dos frutos apresenta
atividade antioxidante, devido a presenca de compostos bioativos, como carotenoides e compostos fendlicos. Este
estudo objetivou elaborar filmes comestiveis, compostos por amido de mandioca como matriz principal, com a
adicdo de extrato de jameldo. A polpa de jameldo foi concentrada em roto-evaporador para a obtencdo do extrato
aquoso. Os ensaios para a elaboracio dos filmes foram realizados segundo um delineamento composto central 22
com trés repeticdes no ponto central, para avaliar o efeito das concentragdes de glicerol (7,95% a 22,05%) e de
extrato de jamelao (15,9 a 44,1%) sobre as propriedades mecanicas do filme (forca na perfuracdo e deformagéo na
ruptura) e sobre o teor de compostos fendlicos. As maiores concentra¢des do plastificante glicerol e do extrato de
jameldo influenciaram positivamente nas propriedades mecanicas do filme, provocando diminui¢do da forca na
perfuracdo de 3,61 N para 2,55 N e aumento da deformacgao na ruptura de 1,44% para 76,33%. Os efeitos lineares
e quadraticos das concentra¢des de glicerol e de extrato de jameldo e suas interacdes foram significativas sobre as
respostas: forca na perfuracdo e deformacdo na ruptura, no nivel de 95% de confianca. A concentragdo de extrato
de jameldo teve efeito significativo sobre o teor de compostos fendlicos, com coeficiente de determinacdo
R2=0,9782. A interagdo entre glicerol e extrato de jameldo auxilia na obtenc¢éo de filmes de amido de mandioca com
boas propriedades mecanicas e bioativas.
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Abstract

Jambolan is a fruit found in the north, southeast and northeast of Brazil. The fruit extract has high antioxidant activity,
due to the presence of bioactive compounds, such as carotenoids and phenols. The study aimed to elaborate edible
films from cassava starch as matrix and addition of jambolan extract. The jambolan aqueous extract was obtained
by concentrating process using a rotary evaporator. The assays were carried out according to a 22 full-factorial
central composite design with three center point replicates, to assess the effects of glycerol (from 7.95% to 22.05%)
and jambolan extract (from 15.9% to 44.1%) concentrations on the mechanical properties (force and deformation
at the breaking point) and phenols content of the film. A reduction of the force from 3.61 N to 2.55 N, and increase
of puncture deformation from 1.44% to 76.33% were verified with the use of high contents of glycerol and jambolan
extract. A statistical analysis of the results showed that the linear and quadratic effects of glycerol and jambolan
extract concentrations and their interactions were significant on the force and puncture deformation at a 95% and
80% confidence level, respectively. The effect of jambolan extract concentration was significant on phenols content
at a 95% confidence level with coefficient of determination (R?) 0.9782. The interactions between glycerol and
jambolan extract facilitated the formation of cassava starch films with good mechanical and bioactive properties.

Keywords: Packing; Plasticizer; Antioxidant; Phenols; Force; Deformation; Edible.

1 Introducgao

Atualmente, a tendéncia de uso de filmes comestiveis tem se ampliado devido as crescentes preocupacdes
ambientais, a necessidade de reduzir a quantidade de residuos e ao aumento da demanda dos consumidores
por produtos alimenticios de alta qualidade (Zhang et al., 2018). As embalagens ativas tém desempenhado
diversas fun¢des em alimentos, como aquelas com controle de entrada de O, para alimentos facilmente
oxidaveis, auxiliando no aumento da vida de prateleira (Gaikwad et al., 2018), e outras com reten¢do de
aditivos (Moraes et al., 2011), sequestro de etileno (Sapper & Chiralt, 2018) e acdo antimicrobiana
(Lopez et al., 2018). Ressalta-se o mais importante: os filmes fornecem uma barreira protetora para evitar a
transferéncia de material entre os alimentos e o0 meio ambiente, melhorando sua estabilidade (Huntrakul et al.,
2020).

Filmes comestiveis preparados a partir de fontes ndo convencionais de amido podem se tornar um
substituto eficaz para filmes de amido comuns (Pajgk et al., 2019). Trabalhos publicados relatam a produgéo
de filmes ativos elaborados com amido de mandioca incorporado de cha verde e manjericio (Medina-
Jaramillo et al., 2017), cravo e canela (Kechichian et al., 2010), e com blendas de amido de mandioca e poli
(butileno adipato cotereftalato) (PBAT) (Brandelero et al., 2013).

Os filmes de amido tém caracteristicas fisicas adequadas, pois sdo inodoros, incolores, sem sabor e
impermedaveis ao oxigénio (Sadeghizadeh-Yazdi et al., 2019). Agua e glicerol sdo os plastificantes mais
comuns empregados nos bioplasticos de amido, e a principal vantagem do seu uso ¢ o aumento da
flexibilidade do filme (Moro et al., 2017). A adicdo de plastificante deve ser feita com parcimdnia, uma vez
que a presenca de moléculas com agao plastificante na matriz polimérica ndo altera somente as propriedades
mecanicas, mas interfere na molhabilidade e na permeacdo desses filmes (Assis & Britto, 2014).

O jameldo (Syzygium cumini L.) é uma fruta originaria da India, pertencente a familia das mirtaceas, e
pode ser encontrada nas regides Norte, Sudeste e Nordeste do Brasil (Ledo et al., 2014). O extrato dos frutos
do jameldo demonstra alta atividade antioxidante, a qual se deve a presenga de compostos bioativos, como
carotenoides e compostos fenolicos (Faria et al., 2011).

Filmes a base de amido, com propriedade antioxidante e protetora, podem ser aplicados como embalagem
para diversos alimentos, frutas e hortalicas minimamente processadas, que tém alta perecibilidade,
aumentando sua vida de prateleira e reduzindo perdas (Assis & Britto, 2014). Extratos naturais, como extratos
de plantas, frutas e oOleos essenciais, foram reconhecidos como potenciais agentes antioxidantes e
antimicrobianos em filmes (Halonen et al., 2020).
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A incorporacdo de extrato de semente de toranja e chd verde em filmes demonstrou resultados bem
sucedidos, sendo ativos como antioxidantes e contra diferentes patogenos (por exemplo, Escherichia coli e
Listeria spp.) (Wang & Rhim, 2016; Wrona et al., 2017). A incorporacdo de eugenol, composto fendlico com
alta atividade antimicrobiana e antioxidante, lecitina e acido oleico em filme de amido foi altamente eficiente
na prevencdo da oxidacdo do 6leo de girassol (Talon et al., 2019). Filmes comestiveis a base de amido de
mandioca, com adi¢do de extrato de folhas de alecrim (Bonilla et al., 2013), mostraram um aumento da
concentracdo de tocoferois e da atividade antioxidante, demonstrando o grande potencial deste extrato como
agente antioxidante natural para a preservagdo de alimentos.

O presente trabalho objetiva elaborar filmes comestiveis, compostos por amido de mandioca como matriz
principal, com a adi¢do de glicerol e do extrato dos frutos do jameldo, visando ao aproveitamento da
capacidade antioxidante do extrato.

2 Materiais e métodos

2.1 Matérias-primas

Para a elaboracdo do filme, foram utilizados o amido de mandioca (Manihot esculenta Crantz) de grau
alimenticio, como matriz principal; 4gua, como solvente; glicerol, como agente plastificante, e o extrato do
jameldo, como aditivo com propriedade antioxidante. O amido de mandioca (Marca Loanda) foi obtido no
comércio local na cidade de Feira de Santana-Bahia. Os frutos do jameldo foram colhidos no Campus da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) e na zona rural da regido, no periodo de dezembro a
marco de 2017. O reagente e os equipamentos utilizados foram: glicerina P.A. ACS (Marca Synth), estufa
(FANEM Modelo SL-102/100), agitador magnético (Fisatom-modelo 752A), Evaporador rotativo 1LT
digital e Banho-maria analdgico (Marca Fisatom).

2.2 Obtencao do extrato de jamelao

Ap6s higienizago, a polpa de jameldo foi diluida em 4gua destilada, utilizando a proporgdo de 1:3 (m.m™)
fruta:agua, de acordo com a metodologia proposta por Roesler et al. (2007), com adaptagdes. Para a obtengéo
do extrato, utilizou-se a mesma propor¢do de fruta:solvente proposta pelos autores; no entanto, utilizou-se a
agua como solugdo extratora em vez do etanol, obtendo-se assim um extrato aquoso de jameldo. Esta mistura
foi homogeneizada em mixer (1 min), filtrada e concentrada em rota-evaporador (Fisatom, Modelo 826T) a
40 °C, obtendo-se assim o extrato bruto, que foi adicionado ao filme.

2.3 Elaboracao do filme

Os filmes comestiveis, a base de amido de mandioca (4 g), foram elaborados de acordo com a metodologia
casting, proposta por Shimazu et al. (2007), com adaptacdes. As solugdes filmogénicas foram aquecidas de
30 a 95 °C, mantidas a 95 °C por 10 min e resfriadas até¢ 50 °C, quando o extrato foi adicionado. Em seguida,
50 g de cada solugdo filmogénica foi espalhada em placa de acrilico (15 x 21 c¢cm). O material foi seco em
estufa com circulagdo (2 m/s) e renovagdo de ar a 40 °C por 24 h. Antes das andlises, os filmes foram
acondicionados em dessecadores, sob ambiente artificial com nitrato de magnésio (umidade relativa de 57%)
e temperatura ambiente (30 °C), conforme os métodos e normas da American Society for Testing and
Materials (2001). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

As condigdes experimentais iniciais de processo foram baseadas em dados da literatura referentes ao
processo casting, na elaboracdo e caracterizagdo de filmes comestiveis (Rigo, 2006; Vicentini, 2003;
Shimazu et al., 2007; Berthan, 2008).
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2.4 Planejamento fatorial para elaboracao dos filmes

O Delineamento Central Composto Rotacional 22, com oito ensaios e trés repeticdes no ponto central, foi
utilizado para avaliar os efeitos das concentragdes de plastificante (X;) e de extrato de jameldo (X») sobre a
acdo antioxidante do extrato, e as propriedades mecanicas do filme (forca na perfuracdo e deformacao na
ruptura).

Os valores reais e codificados das variaveis independentes que compdem cada solugdo filmogénica do
delineamento experimental sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores reais e codificados do planejamento experimental 2% para avaliar os efeitos das concentragdes de plastificante
(X1) e de extrato de jameldo (X2) sobre a ag@o antioxidante do extrato, e as propriedades mecanicas do filme.

X1 X2
Ensaio
Glicerol (%)? Extrato de jamelao (%)*
1 10 (-1) 20 (-1)
2 10 (-1) 40 (1)
3 20 (1) 20 (-1)
4 20 (1) 40 (1)
5 7,95 (-1,41) 30 (0)
6 22,05 (1,41) 30 (0)
7 15 (0) 15,9 (-1,41)
8 15 (0) 44,01 (1,41)
9 15 (0) 30 (0)
10 15 (0) 30 (0)
11 15 (0) 30 (0)

* g/100 g de amido de mandioca.

Os dados foram tratados estatisticamente pelo método de analise de variancia (ANOVA) e da metodologia
de Superficie de Resposta (RSM), utilizando o software Statistica 7.0. Os resultados foram avaliados
estatisticamente e as diferencas foram consideradas significativas no nivel de 95% de probabilidade (p <
0,05).

2.5 Analise de compostos fendlicos

O extrato bruto e o filme foram caracterizados fisico-quimicamente, com andlise do teor de compostos
fenolicos, por meio da metodologia proposta por Roesler et al. (2007), com adaptacdes, que utiliza o método
Folin Ciocalteau. Para a determinacdo do teor de fenois totais, 1 g da amostra foi diluido em 9 mL de solugdo
extratora e, posteriormente, foram adicionados, num tubo de ensaio: uma aliquota de 0,5 mL da amostra
diluida; 2,5 mL do reagente Folin Ciocalteau (Marca Synth), na propor¢do 1:10, e 2 mL de carbonato de
sodio a 7,5%. A solugdo foi incubada a 50 °C por 15 min, apds ser resfriada a temperatura ambiente, sendo
entdo feita a leitura de absorbancia a 760 nm, em espectrofotdometro UV/Vis (Femto Modelo 600 Plus). A
quantificacdo de fenois foi feita através de uma curva padrdo de acido gélico e o resultado expresso em
equivalente de acido galico-GAE (mg GAE/g de amostra).
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2.6 Andlise de propriedades mecanicas

As analises de propriedades mecanicas de perfuracdo do filme, com determinagdo de forca e deformagéo,
foram realizadas de acordo com a metodologia de Gontard et al. (1993), em texturdmetro (Stable Micro
Systems, Inglaterra). Os filmes foram fixados em célula circular de encaixe com 3 cm de diametro e
perfurados com uma sonda metalica cilindrica com didmetro de 3 mm, a uma velocidade de deslocamento de
I mm/s. A espessura dos filmes foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Rigo (2006),
segundo a qual fixou-se o peso de 50 g de solucdo filmogénica depositada nas placas. Apds a secagem e
armazenagem em umidade controlada, a espessura foi mensurada em um micrometro digital (= 0,001 mm)
em oito pontos diferentes no perimetro de seis amostras de filme.

3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizacao do extrato de jamelao

O extrato aquoso de jameldo apresenta alta concentragdo de compostos fenolicos (585,48 mg GAE/100 g),
quando comparado aos extratos de outras frutas, como o extrato aquoso do residuo de polpa de acerola, que
apresentou teor de fendis de 247,62 mg GAE/100 g (Sousa et al., 2011). As frutas utilizadas para a obtengado
do extrato se encontravam no estagio de maturagcdo chamado de [meio maduro] observando-se que quanto
maior o grau de maturagdo, menor o teor de compostos fendlicos (Veber et al., 2015). O teor de fendis no
extrato aquoso foi 63% superior ao do extrato de jameldo hidroetandlico 50% (v/v) obtido por Veber et al.
(2015). A composi¢do quimica do extrato depende da espécie, das condicdes ambientais e, também, do
estagio de maturagdo do fruto (Vendramini & Trugo, 2000).

3.2 Caracterizacao dos filmes

Os filmes elaborados com amido de mandioca, com diferentes concentragdes de glicerol e extrato de
jameldo, se apresentaram, em geral, manuseaveis, uniformes, transparentes e com bom aspecto tatil. Todas
as formulagdes apresentaram coloragdo levemente rosada, caracteristica do extrato adicionado. A cor se
tornava mais intensa quanto maior a concentragdo de extrato na solu¢do filmogénica. A espessura média dos
filmes variou de 0,032 a 0,083 mm. Os resultados experimentais para os parametros - for¢a na perfuracao,
deformag@o na ruptura e teor de compostos fendlicos nos filmes - sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de forga na perfuragio, deformagdo na ruptura e teor de fenois nos ensaios dos filmes incorporados
de glicerol e extrato concentrado de jamelao.

Variaveis independentes Variaveis dependentes

Ensaio Glicerol® (%) Extrato® (%) For¢a (N) D:lf:;:l:lrifz(‘;:;a Fendis (mg GAE/g de filme)
1 10 20 3,616 +0,04 19,280 + 0,40 2,01 +£0,00
2 10 40 2,941 £ 0,09 25,491 £ 0,59 2,69 +0,01
3 20 20 2,680 + 0,03 43,520 + 0,34 2,08 £ 0,02
4 20 40 2,562 + 0,06 76,332 +0,17 2,65+ 0,02
5 7,95 30 3,064 + 0,05 21,042 £ 0,41 2,19+ 0,01
6 22,05 30 2,712 +£ 0,06 58,558 £ 0,35 2,30 £ 0,02
7 15 15,9 2,842 £ 0,03 1,447 £ 0,30 1,97 £ 0,00
8 15 44,01 2,555 +0,09 28,414 £ 0,28 2,99 + 0,01
9 15 30 3,383 +£0,06 17,746 £ 0,16 2,14 £ 0,00
10 15 30 3,383 £ 0,09 18,853 + 0,29 2,22 +£0,01
11 15 30 3,345 +0,07 19,008 + 0,26 2,21 +0,01

* Os teores adicionados foram calculados em g/100 g de amido.
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Os filmes com menores concentragdes de plastificante apresentaram maior rigidez e alguns se tornaram
quebradigos. Com relacdo ao extrato de jameldo, quanto maior sua concentragdo, maior o teor de compostos
fenolicos e melhor a elasticidade do filme. Tal fato poderia estar relacionado a intera¢do dos aglicares
presentes no extrato da fruta, os quais, junto ao glicerol, atuaram como um plastificante extra.

A selecdo do plastificante € extremamente importante, uma vez que este garante a flexibilidade da matriz
polimérica e deve ser adequadamente compativel com o polimero utilizado (Rochaetal., 2014). Os
plastificantes sdo necessarios por interagir na matriz polimérica, através de ligagdes de hidrogénio ao longo
das cadeias poliméricas na regido amorfa do amido, diminuindo as forgas intermoleculares e aumentado o
volume livre e a flexibilidade da cadeia (Moro et al., 2017). Verifica-se, como consequéncia, a diminui¢ao
de possiveis descontinuidades e de zonas quebradigas.

A forga (N) ¢ classificada como a resisténcia do material a perfuragéo e, nos filmes, este pardmetro variou
de 2,55 a 3,61 N. Pode-se constatar que maiores valores de for¢a sdo obtidos nas condi¢des de teor reduzido
de extrato de jameldo (20%) e menor teor de glicerol (10%). A forga na perfurag@o tem seus valores minimos,
2,55 N e 2,56 N, em concentragcdes elevadas de extrato de jameldo (44,01%) e glicerol (20%),
respectivamente. A incorporacao de plastificantes como o glicerol interfere na interag@o entre as cadeias de
polimeros e na formagao do produto, alterando as propriedades fisicas do filme biodegradavel (Brito, 2019).

O mesmo efeito de reducdo da for¢a com o aumento na concentracdo do plastificante foi verificado em
diversos trabalhos disponiveis na literatura, nos mais diversos periodos. Mali & Grossmann (2003), na
elaborag@o de um filme com 4% de amido de inhame e glicerol como agente plastificante, observaram que
um aumento da concentrac¢do de glicerol de 1,3 para 2% causou a reducdo da forca na perfuragido de 14,6 N
para 12,09 N. Farias et al. (2012), na elaboracao de filmes com 4% de amido de mandioca adicionado de
glicerol e polpa de acerola, observaram que o aumento na concentragao de glicerol de 20 para 40% ocasionou
a diminuigo na forga de 12,3 N para 6,7 N. Esses autores também verificaram comportamento similar de
reducdo na forga com o aumento no teor de polpa de acerola.

A deformacdo na ruptura dos filmes variou de 1,44 a 76,33%. Observou-se a capacidade do plastificante
e do extrato em aumentar a deformagdo na ruptura dos filmes. Comportamentos similares foram relatados
por Cunha (2017), acerca do filme de amido de mandioca adicionado de extrato de propolis (28,39%);
Souza et al. (2012a), com o filme de amido de mandioca adicionado de polpas de manga e acerola (72,45%);
Rodriguez et al. (2006), com o filme de amido de batata com surfactante (31,5%), e Souza et al. (2012b),
com o filme a base de proteinas miofibrilares de carne bovina (17,94%), com a utilizagdo de glicerol como
agente plastificante em diferentes concentragdes (0 a 75%).

De acordo com Mali et al. (2010), os plastificantes aumentam a mobilidade das cadeias dos polimeros,
com diminui¢do de descontinuidades e zonas quebradigas, o que se reflete num decréscimo da forca na
perfuragdo e no aumento da deformagdo na ruptura dos filmes. Assim, ocorre melhora na flexibilidade dos
filmes formados e aumento do alongamento ou da deformacdo, devido a reducdo das interagdes entre as
cadeias do amido (Galdeano et al., 2009). Geralmente, estruturas com maior grau de cristalinidade sdo mais
resistentes mecanicamente, pois ha um aumento na resisténcia ao escoamento e na dureza do material
(Canevarolo et al., 2014).

Na andlise de compostos fendlicos, pode-se verificar que o filme com maior teor (2,99 mg GAE/g de
filme) é aquele incorporado com maior concentragdo de extrato aquoso de jameldo (44,1%). Resultados
similares foram reportados na literatura para filmes formulados com extrato de propolis. Cunha (2017), com
o filme de amido adicionado de 30 e 60% de extrato etandlico de propolis, obteve teor de fendis de 4,183 e
5,525 mg GAE/g de filme, respectivamente. Bodini (2011) relatou teor de 8,8 mgGAE/g de filme para
formulagdo elaborada com gelatina como matriz principal e adicdo de extrato etanolico de propolis. E
importante ressaltar que extratos de frutas e vegetais possuem excelente atividade antioxidante, e podem
retardar a oxidagdo lipidica e melhorar a qualidade e a vida de prateleira de varios sistemas alimentares
(Ega et al., 2014).
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3.3 Andlise Estatistica

A partir da andlise de variancia (ANOVA), foi possivel estabelecer a significancia da regressao e da falta
de ajuste em relagdo a 95% de confianga (p > 0,05), através do teste F. Os modelos para as varidveis
dependentes, for¢a e teor de compostos fendlicos, apresentaram regressdes significativas, falta de ajustes
adequados e valores satisfatorios de R? (0,9565 e 0,9782, respectivamente). A varidvel resposta, deformagio
na ruptura, apresentou o modelo com menor coeficiente de determinagéo [R? (0,9036) e Fcalculado=13,964],
explicando parte das variagdes encontradas, mas ainda assim, todos os valores das regressdes foram
significativos, apresentando Fcalculado > Ftabelado. Deste modo, pode-se afirmar que os modelos
apresentaram significancia estatistica e que os mesmos sao preditivos. Os modelos matematicos, eliminando
os fatores nao significativos, que descrevem as respostas da for¢a (N), da deformagao na ruptura (%) e do

teor de fenois (mg GAE/g) do filme de amido adicionado de glicerol e de extrato de jameldo, sdo apresentados
pelas Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

9 =3,37-0,19x; - 0,11x, —0,22x7 —0,31x3 +0,064xx, R2= 0,9565

(1)
3 =17,73416,02x; +9,64x, +15,08x7 +2,64x3 +6,65x.x, R2=0,9036 )
14 =2,19+0,34x) +0,1413 R?>= 0,9782 3)

Em que: «, : Glicerol; «,: Extrato de jameldo; ,, : for¢a (N); ,, : deformagdo na ruptura (%); ,,: teor de
fenois (mgGAE/g de filme).
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Figura 1. Superficies de resposta e curvas de contorno descritas pelo modelo proposto para as respostas for¢a na
perfuracédo (A), deformacgao na ruptura (B) e teor de fenodis (C), em fungdo das concentragdes de glicerol e extrato de
jameldo.
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De acordo com os graficos da superficie de resposta e das curvas de contorno (Figura 1), pode-se verificar
que a forca na perfuragdo (Figura 1A) foi influenciada pelos efeitos lineares, quadraticos e suas interagdes
do teor de glicerol e de extrato de jameldo, variando de 2,55 a 3,36 N. O menor valor de for¢a do filme de
jameldo se encontra na faixa de maiores concentragdes de glicerol (15% a 20%) e maiores teores de extrato
de jameldo (40% a 44,01%). Tal comportamento demonstra que & medida que aumenta os teores de
plastificante e de extrato ha uma reducdo na for¢a de ruptura dos filmes. Por outro lado, foi verificado que a
reducdo nos teores de plastificante e de extrato gerou um aumento na forca de rompimento dos filmes.
Entretanto, a forca na ruptura teve aumento até alcangar o maior valor médio (3,36 N), com niveis
intermediarios de glicerol e extrato de jameldo (7,95% e 30%, respectivamente), ¢ depois houve uma
diminui¢do com o aumento da adi¢do do teor de extrato. Esta reducdo, que foi discutida exaustivamente por
varios autores (Souza et al., 2012a; Sobral et al., 2001; Gontard et al., 1993), tem relacdo com a funcdo do
plastificante, que ocorre, provavelmente, devido ao rompimento das liga¢des de hidrogénio intermoleculares
entre as cadeias poliméricas de amido e o plastificante, com a adi¢do continua do extrato de jameldo,
provocando, assim, uma possivel desestabilidade na matriz polimérica com o aumento do grau de interagdo.

Este comportamento se repete para a resposta deformag¢do na ruptura (Figura 1B). As variaveis
independentes de extrato de jameldo — linear e quadratica (p < 0,05), glicerol linear (p < 0,05) e a interagdo
(p <0,05) — foram significativas sobre a resposta deformag@o. Observou-se que o maior valor (76,33%) se
encontra no filme com concentragdes elevadas de glicerol (20%) e extrato de jameldao (40%). Um aumento
nos teores das variaveis independentes, glicerol e extrato na solugdo filmogénica, bem como suas interacdes,
favoreceu a deformag@o na ruptura do filme, com variag@o linear em sentido positivo e p < 0,05. A agéo do
plastificante de aumentar a deformagdo dos filmes ja € bastante conhecida: ele age entre as cadeias
poliméricas, reduzindo interagdes, aumentando a mobilidade e, consequentemente, tornando os filmes mais
extensiveis. Tal comportamento foi verificado no modelo e é observado na Figura 1B.

Os amidos podem formar filmes comestiveis com resisténcia mecanica e podem ser usados para revestir
alimentos e prevenir a perda de 4gua, além de proteger contra efeitos adversos (Dash et al., 2019). No entanto,
filmes de amido puro mostram fragilidade e propriedades mecénicas pobres, e, desse modo, os plastificantes
s80 necessarios para melhorar suas caracteristicas de flexibilidade (Li et al., 2020). Assim como observado
no presente trabalho, outros autores também reportaram resultados semelhantes sobre o aumento da
deformacdo na ruptura com o aumento da concentracdo de glicerol. Rocha et al. (2014) relataram que, em
filmes de amido de mandioca, os valores de deformagdo na perfuragdo (31,9%) ocorreram com teor de
glicerol mais alto (47%). Moro et al. (2017) verificaram que, em filmes de amido reforcado com casca de
maracuja e concentracdo de glicerol entre 64 e 80%, a deformagao na ruptura variou de 9,5% a 39,9%, sendo
a ocorréncia dos maiores valores em altas concentragdes de plastificante.

A adicdo de plastificantes tem a fun¢do de melhorar a maleabilidade dos filmes, manter a integridade e
prevenir poros e rachaduras na matriz polimérica (Sessini et al., 2016). Dentre os plastificantes utilizados, o
poliol glicerol se destaca em fungdo de a molécula possuir trés grupos de hidroxila e peso molecular (PM)
baixo, o que lhe confere a caracteristica de formar ligagdes de hidrogénio intermoleculares, responsaveis por
sua solubilidade em agua e sua natureza higroscopica. Ademais, o poliol glicerol, ao ser adicionado a
materiais poliméricos, modifica a organizagdo espacial, diminui as forgas intermoleculares atrativas e, dessa
forma, aumenta o volume livre e a mobilidade da cadeia polimérica (Souza et al., 2012b).

O jameldo ¢ uma fruta pequena, de cor roxa a preta, a qual ¢ atribuida a presenca de altas quantidades de
antocianinas (Sari et al., 2012). O teor de fendis dos filmes variou de 1,97 e 2,99 mg GAE/g de filme. A
adigdo de extrato de jameldo foi significativa, com efeito positivo sobre a resposta teor de fendis, tanto linear
como quadratica, com valores de p < 0,05.

Extratos de frutas tém grande aplicagdo na industria, desde alimentos e produtos farmacéuticos, até a
industria de embalagens ativas, sendo incorporados como aditivos naturais, conferindo caracteristicas
funcionais as mesmas (Pastor et al., 2011). De acordo com os graficos da superficie de resposta (Figura 1C),
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verificou-se que os filmes com maiores teores de compostos fenolicos (2,69 e 2,99 mg GAE/g de filme) sdo
aqueles incorporados com maiores concentragdes de extrato de jameldo (40% e 44,1%). Assim, observou-se
que, com o aumento de extrato de jameldo de 15,9% para 44,01%, o teor de fenois aumenta de 1,97 para 2,99
mg GAE/g de filme. Para esta resposta, foi demonstrado comportamento linear em sentido positivo; logo, ha
um aumento do teor de fenois, conforme mais elevada for a concentragdo de extrato adicionado na solucdo
filmogénica. A variavel glicerol linear e quadratica, assim como a interagdo com extrato de jameldo, ndo
foram significativas (p > 0,05) sobre a resposta teor de fendis.

4 Conclusoes

As propriedades mecénicas dos filmes de amido foram diretamente influenciadas pelas concentragdes de
plastificante e de extrato de jameldo na solucdo filmogénica. Altas concentracdes de glicerol e de extrato
conferiram maior manuseabilidade, menor for¢a e maior deformacdo na ruptura aos filmes. O extrato de
jameldo apresentou alto teor de compostos fendlicos e, quanto maior sua adi¢do as solugdes filmogénicas,
maior foi o teor destes compostos nos filmes.

Os filmes de amido de mandioca com adi¢do de extrato de jameldo sdo uma alternativa promissora no
mercado de embalagens bioativas, conforme observado neste estudo. Sob esta perspectiva, estudos
aprofundados serdo necessarios para o uso e a conservagao de alimentos suscetiveis a oxida¢do, aumentando
a vida de prateleira e evitando perdas na cadeia produtiva.
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