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RESUMO
 
OLIVEIRA FILHO, JOSEMAR GONÇALVES DE. Instituto Federal Goiano  Campus 
Rio Verde  GO, fevereiro de 2022. Filmes comestíveis bioativos baseados em 
alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) e Saccharomyces boulardii. DSc. 
Orientador: DSc. Mariana Buranelo Egea. Coorientadores: DSc. Geovana Plácido Rocha, 
DSc. Tatiane Colombo Pimentel. 
 
Na última década têm crescido o interesse em filmes comestíveis baseados em 
biopolímeros para aplicação como materiais de embalagem para alimentos, devido à 
natureza biodegradável, não tóxica e biocompatível desses materiais. Os filmes 
comestíveis além de suas propriedades de barreira passiva, podem atuar como carreadores 
de compostos bioativos com propriedades funcionais como probióticos, prebióticos e 
polpas de frutas, podendo proporcionar efeitos benéficos para saúde dos consumidores. 
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver filmes comestíveis bioativos 
baseados em alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) e na levedura probiótica 
Saccharomyces boulardii para aplicação como material de embalagem de alimentos. Os 
filmes foram elaborados com base em alginato (1,5%), glicerol (0,6g/g de biopolímero), 
S. boulardii (9 log UFC/g) e polpa de mangaba (0-40%), e avaliados com relação em suas 
propriedades relacionadas à água, físico-mecânicas, ópticas, térmicas, teor de compostos 
bioativos, atividade antioxidante e viabilidade probiótica. A adição da polpa de mangaba 
melhorou as propriedades relacionadas a água, de tensão e térmicas dos filmes que 
apresentaram menor conteúdo de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao 
vapor de água, e maior estabilidade térmica, resistência à tração e alongamento na ruptura. 
O aumento da concentração de polpa de mangaba na solução filmogênica tornou os filmes 
mais escuros, com tons amarelos e mais saturados. A adição da levedura probiótica e/ou 
polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou suas propriedades de barreira 
a luz ultravioleta e visível. A incorporação da polpa de mangaba na suspensão 
filmogênica incorporou compostos bioativos e capacidade antioxidante aos filmes. As 
matrizes foram capazes de proteger as células probióticas durante a formação dos filmes, 
e durante o armazenamento aqueles filmes elaborados com polpa de mangaba e 
armazenados à 4°C apresentaram a maior viabilidade da levedura probiótica. Assim, esses 
filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicação como materiais de 
embalagem de alimentos. 
 
PALASVRAS-CHAVE: probióticos, embalagens comestíveis, frutos do Cerrado, 
alimentos funcionais. 



 
 

ABSTRACT 
 

OLIVEIRA FILHO, JOSEMAR GONÇALVES DE. Federal Institute Goiano - Rio Verde 
Campus - GO, April 2022. Bioactive edible films based on alginate, mangaba pulp 
(Hancornia speciosa) and Saccharomyces boulardii. DSc. Advisor: Dsc. Mariana 
Buranelo Egea. Co-advisors: DSc.Geovana placido, DSc.Tatiane Pimentel. 
In the last decade, interest in edible and biodegradable films based on biopolymers for 
application as food packaging materials has grown, due to the biodegradable, non-toxic 
and biocompatible nature of these materials. Edible films, in addition to their passive 
barrier properties, can act as carriers of bioactive compounds with functional properties 
such as probiotics, prebiotics and fruit pulps, which can provide beneficial effects for the 
health of consumers. In this context, the objective of this research was to develop edible 
films based on alginate, mangaba pulp (Hancornia speciosa) and the probiotic yeast 
Saccharomyces boulardii for application as food packaging material. The films were 
prepared based on alginate (1.5%), glycerol (0.6g/g of biopolymer), S. boulardii (9 log 
CFU/g) and mangaba pulp (0-40%) and evaluated in relation to in its properties related 
to water, physical-mechanical, optical, thermal, content of bioactive compounds, 
antioxidant activity and probiotic viability. The addition of mangaba pulp improved the 
water-related, tensile and thermal properties of the films that showed lower moisture 
content, water solubility, water vapor permeability, thermal stability and tensile strength 
and elongation at break. The increase in the concentration of mangaba pulp in the film-
forming solution made the films darker, with yellow tones and more saturated, visible to 
the naked eye, which can be attractive for the preparation of food packaging. The addition 
of probiotic yeast and/or mangaba pulp made the films opaquer and more improved their 
barrier properties to ultraviolet and visible light. Incorporation of mangaba pulp in the 
filmogenic suspension incorporated bioactive compounds and antioxidant capacity to the 
resulting films. Films were able to protect the probiotic cells during film formation, and 
during storage those films made with mangaba pulp and stored at 4°C showed the highest 
viability of the probiotic yeast during storage. Thus, these films represent new bioactive 
materials with potential application as food packaging materials. 
 
KEYWORDS: probiotics, edible packaging, Cerrado fruits, functional foods. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A embalagem desempenha um papel importante na contenção e preservação de 

alimentos. No entanto, os materiais utilizados em sua fabricação, principalmente os 

derivados do petróleo, são de difícil reciclagem e considerados não biodegradáveis, o que 

resulta em impacto negativo ao meio ambiente com aumento dos níveis de poluição e 

desequilíbrio ambiental (Weber Macena et al., 2021). Para minimizar o impacto negativo 

das embalagens de alimentos no meio ambiente, é necessário, além dos avanços no 

desenvolvimento de métodos mais eficientes de reciclagem desses produtos, identificar 

novas alternativas de materiais de embalagem sustentáveis e/ou biodegradáveis, que 

sejam simultaneamente eficientes para a proteção de alimentos e têm impacto ambiental 

negativo mínimo ou nenhum (Moshood et al., 2022).  

Os filmes de biopolíméricos comestíveis e/ou biodegradáveis são alternativas 

biodegradáveis e não tóxicas aos polímeros derivados do petróleo, e têm despertado o 

interesse da comunidade científica (Oliveira Filho et al., 2019). Os filmes comestíveis são 

definidos como comestíveis camadas finas feitas de materiais de origem alimentar 

capazes de fornecer uma barreira contra gases, umidade e movimento de solutos nos 

alimentos. Os materiais de filme comestível são substitutos potenciais para materiais de 

embalagem tradicionais à base de petróleo devido às suas excelentes propriedades, como 

biocompatibilidade, comestibilidade e ampla gama de aplicações (Maan et al., 2021). 

Filmes comestíveis são feitos de macromoléculas orgânicas, geralmente proteínas e 

polissacarídeos ou uma mistura de ambos e um plastificante. Os plastificantes são 

adicionados aos filmes comestíveis para melhorar a flexibilidade e processabilidade dos 

polímeros, diminuindo a temperatura de transição de segunda ordem, a temperatura de 

transição vítrea (Vieira et al., 2011). 

Filmes comestíveis para alimentos, além de sua função protetora passiva, também 

podem desempenhar um papel bioativo no transporte de compostos de interesse para a 

saúde humana. Nos últimos anos, uma nova geração de embalagens de alimentos 

comestíveis foi desenvolvida para incorporar ingredientes funcionais que podem ter 

efeitos benéficos à saúde dos consumidores (Espítia et al., 2016). Filmes e revestimentos 

bioativos auxiliam na produção de alimentos funcionais, impactando diretamente na 

saúde do consumidor e criando alimentos saudáveis (Oliveira Filho et al., 2021). 

Diferentes compostos funcionais como antioxidantes, corantes, aromatizantes, polpas de 
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frutas, probióticos, prebióticos e agentes antimicrobianos podem ser incorporados em 

filmes e revestimentos comestíveis (Pereira et al., 2016). A incorporação de probióticos 

em filmes comestíveis tem se mostrado uma abordagem adequada para aumentar sua 

sobrevivência após desidratação, armazenamento e processamento (Oliveira-Alcântara et 

al., 2020, Karimi et al., 2020). Os probióticos são microrganismos vivos que podem 

promover benefícios à saúde do hospedeiro se administrados em quantidades adequadas 

(Khodaei & Hamidi-Esfahani, 2019). S. boulardii é reconhecido como um probiótico com 

propriedades bioterapêuticas consideráveis. A viabilidade desta levedura é altamente 

dependente das condições ambientais durante o armazenamento (Duongthingoc et al., 

2014).  

A produção de filmes bioativos utilizando polpa de frutas também tem atraído a 

atenção da comunidade científica, devido à rica composição de compostos bioativos 

presente nas frutas, e a possibilidade de redução das perdas pós-colheita/desperdício de 

frutas (Matheus et al., 2021). Além disso, os filmes feitos com polpa de frutas muitas 

vezes preservam as características sensoriais da fruta, um atrativo adicional em relação a 

outros produtos inodoros e incolores (Martelli, Barros & Assis 2014). Os filmes 

elaborados a partir de polpa de frutas apresentam bons resultados em termos de 

propriedades mecânicas e barreira de gás (Rojas-Grau et al., 2006). 

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi desenvolver filmes comestíveis 

baseados em alginato, polpa de mangaba (H. speciosa) e S. boulardii para aplicação como 

material de embalagem comestível para alimentos. 

1.1. Filmes comestíveis com potencial bioativo para alimentos 
 

As embalagens tradicionais de alimentos, embora cumpram seu objetivo principal, 

impactam negativamente o meio ambiente (Heller, Selke, & Keoleian, 2019). Isso ocorre 

porque a maioria das embalagens atualmente em uso são compostas principalmente de 

filmes plásticos que não são biodegradáveis e são difíceis de reciclar (Dilkes-Hoffman 

et al., 2018). Na natureza, o acúmulo irrestrito de resíduos plásticos descartados 

principalmente em ecossistemas marinhos perturba o equilíbrio ecológico entre as 

espécies e aumenta os níveis de poluição (Paço et al., 2019). Para evitar mais danos, 

além de melhorar os métodos de reciclagem, alternativas mais sustentáveis são 

necessárias para projetar embalagens de alimentos que sejam ecologicamente corretas e 

ao mesmo tempo eficazes (Dilkes-Hoffman, et al., 2018).  
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O aumento da poluição ambiental causada pelos resíduos plásticos tem 

direcionado os esforços de pesquisa científica e industrial para a busca de polímeros 

biodegradáveis alternativos. Os filmes comestíveis e biodegradáveis são produzidos a 

partir de biopolímeros comestíveis que podem ser consumidos com alimentos (Zibaei et 

al., 2021). Embora os filmes comestíveis não possam substituir totalmente as 

embalagens convencionais (de plástico), eles são alternativas verdes e inovadoras que 

reduzem efetivamente o consumo de plásticos (Mohamed et al., 2020).  

Vários biopolímeros, como polissacarídeos, proteínas, lipídeos ou uma 

combinação desses materiais são usados para produzir os filmes comestíveis. Os 

polissacarídeos têm recebido mais atenção devido às propriedades especiais, como a 

capacidade de formar um bom filme, maior abundância relativa e qualidade nutricional. 

Polissacarídeos como alginato, ágar, xantana, carragena, guar, pectina e goma de 

alfarroba têm sido amplamente utilizadas para produzir filmes comestíveis (Razavi, 

2019). 

Entre os polímeros biodegradáveis, o alginato é um polissacarídeo linear, extraído 

- d- - l- 

gulurônico ligadas por 1-4 ligações glicosídicas (Xiao, 2018). Este polissacarídeo é 

capaz de formar filmes atóxicos, biocompatíveis e baratos (Vu & Won, 2013). Filmes 

de alginato podem ser usados como veículo para componentes bioativos, produzindo 

embalagens bioativas.  

Os filmes bioativos surgiram como uma nova metodologia, trazendo uma 

abordagem inovadora para o uso de alimentos funcionais associados a estratégias 

sustentáveis (Pavli et al., 2018). Esse tipo de tecnologia é voltado para consumidores 

que se preocupam com os aspectos de saúde e nutricionais, além dos impactos 

ambientais (Oliveira Filho et al., 2021). Essas embalagens são comestíveis e contêm 

substâncias bioativas, como prebióticos, probióticos, óleos marinhos e flavonóides 

(Lopez-Rubio, Gavara, & Lagaron, 2006), que promovem a saúde do consumidor 

(Arroyo et al., 2019). 

 

1.2. Microrganismos probióticos 
Probióticos são definidos como microrganismos vivos que, quando administrados 

em quantidades suficientes, proporcionam benefícios à saúde do hospedeiro (FAO, 2021); 

e por esse motivo, esses microrganismos ganharam relevância em diversas áreas 

(Stavropoulou & Bezirtzoglou, 2020). Os microrganismos probióticos têm a capacidade 
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de resistir aos ácidos biliares e estomacais e, quando atingem o intestino, demonstram 

adesão as células epiteliais ou mucosas, resistência antimicrobiana, atividade antagônica 

contra patógenos, bem como as atividades antimutagênica e anticarcinogênica (Brasiel et 

al., 2020). 

Os probióticos podem ser encontrados e consumidos na forma de pós/líquidos, 

grânulos, géis e pastas, mas geralmente estão presentes na forma de cápsulas e sachês. 

Esses microrganismos são usados na forma de suplementos nutricionais, como produtos 

farmacêuticos, ou encontrados em uma variedade de alimentos (Saxelin et al., 2005). Para 

garantir que possam produzir efeitos benéficos à saúde quando adicionados aos alimentos, 

os probióticos devem ter uma viabilidade superior a 106 unidades formadoras de colônias 

(UFC)/g na matriz do alimento (FAO, 2021). 

A ingestão de microrganismos probióticos tem sido associada a diversos efeitos 

benéficos à saúde, como estimulação do crescimento da microbiota intestinal, supressão 

de infecções patogênicas, síntese de vitaminas necessárias, melhora da resposta imune, 

regulação do processo fisiológico e produção de substâncias antimicrobianas que 

eliminam bactérias patogênicas (Dimitrellou et al., 2016). 

Os gêneros Lactobacillus e Bifidobacterium são os principais gêneros tradicionais 

de probióticos considerados seguros e há muito tempo usados para o desenvolvimento de 

alimentos probióticos (Viderola et al., 2017). As cepas probióticas comumente usadas são 

Escherichia coli Nissle 1917 e Saccharomyces boulardii, bem como espécies 

pertencentes à Gêneros Lactobacillus e Bifidobacterium, como Lactobacillus reuteri, 

Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium infantis e 

Bifidobacterium breve (Fijan et al., 2014). 

 

1.2.1. Saccharomyces boulardii 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (S. boulardii) foi isolada pela primeira 

vez da lichia por Henri Boulardii em 1923. A S. boulardii, dessa forma, é reconhecida 

como o único microrganismo de origem vegetal com propriedades probióticas, que é 

utilizado, atualmente, em todo o mundo, sendo classificada como um subtipo da espécie 

Saccharomyces cerevisiae (Pereira et al., 2021). 

A S. boulardii é considerada um ótimo agente probiótico, por apresentar 

capacidade de sobreviver ao trato gastrointestinal, a temperatura corporal (37 °C), a 

microbiota do intestino e aos ácidos estomacais e biliares (Capece et al., 2018). Além 

disso, a levedura S. boulardii tem demonstrado potencial em proteger o trato 
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gastrointestinal de processos inflamatórios, com eficácia clínica e experimental, por 

intermédio de modulação do sistema imunológico (McFarland et al., 1995). 

 

1.3. Frutos nativos do Cerrado: mangaba (Hancornia speciosa) 
O Brasil possui grande biodiversidade em toda a sua extensão territorial que pode 

representar uma fonte de compostos bioativos promotores da saúde (Valli & Bolzani 

2019). Estima-se que em solo brasileiro existam aproximadamente 55 milhões de espécies 

de plantas, o que representa 20% do total mundial de espécies conhecidas. O bioma 

Cerrado é o segundo maior bioma dos seis biomas presentes no Brasil cobrindo 22% da 

área territorial brasileira (Zuin, 2020). O Cerrado brasileiro é considerado um hotspot 

devido à perda acelerada da diversidade biológica - menos de 30% de sua vegetação 

natural remanescente - causada pela urbanização, agricultura e pecuária (Damasco et al., 

2018). 

No Cerrado brasileiro existem inúmeras frutas nativas, ricas em vitaminas, 

minerais e diversos metabólitos secundários, que têm recebido atenção pela capacidade 

de proteger o corpo humano contra o estresse oxidativo e auxiliar na prevenção de 

doenças crônico-degenerativas (Bailão et al., 2015). Por apresentarem alto valor 

nutricional e características sensoriais atrativas, essas frutas são alvo de extração pelas 

comunidades locais e, posteriormente, são comercializadas no comércio local e informal 

nas propriedades rurais para consumo in natura ou processadas manualmente, resultando 

em produtos como licores, picolés, sorvetes e geléias. Um grande desafio para a ciência 

é explorar esse patrimônio de forma sustentável, ou seja, preservando o meio ambiente e 

garantindo o crescimento econômico de pequenas e médias empresas e cooperativas 

(Zuin, 2020). Além disso, sabe-se que a utilização sustentável dos biomas contribui para 

o aumento da renda da população local (Bortolotto et al., 2017). 

H. speciosa a árvore 

frutífera nativa da flora brasileira pertencente à família Apocynaceae, encontrada no 

bioma Cerrado e no litoral do Nordeste brasileiro (Monachino, 1945). A fruta de H. 

speciosa, a mangaba, é utilizada na alimentação das populações locais, além de ser 

utilizada na indústria de alimentos principalmente para a produção de sucos, geleias e 

sorvetes, desempenhando um papel importante na economia local. Os frutos aparecem 

como bagas amarelas com pequenas e grandes manchas vermelhas, têm polpa doce-ácida 

e amadurecem de outubro a março (Lorenzi et al., 2006). Embora a árvore produza látex 
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que sensorialmente não é apreciado, as frutas são o principal produto e são consideradas 

uma boa fonte de minerais e vitaminas (Reis & Schmiele 2019). 

A polpa da mangaba representa 77% da composição do fruto, enquanto a casca e 

a semente representam uma quantidade menor com 11% e 12%, respectivamente (Narain, 

França & Neta 2018); tem teor de proteína de 0,7-1,2 g/100 g e baixo teor de lipídios de 

1,3-1,7 g/100 g; e é rico em ácidos graxos palmítico (29%), oleico (12%), linoléico (18%) 

e linolênico (8%) (Narain, França & Neta 2018). Além disso, a mangaba contém cálcio 

(8,52 mg/100 g), zinco (0,12 mg/100 g) (Almeida et al. 2011), fósforo (18 mg) e ferro 

(2,8 mg) (Oliveira e Rocha 2008). O alto teor de ferro caracteriza essa fruta como uma 

das mais ricas nesse nutriente, além de ser fonte de vitamina C (93,3-474,1 mg/100 g) 

(Rufino et al. 2010; Almeida et al., 2011), apresentando valores superiores aos 

encontrados no suco de laranja (De Ancos et al., 2020). A presença de vitamina C junto 

com ferro nesta fruta pode aumentar a biodisponibilidade e absorção de ferro pelo 

organismo (Narain, França & Neta 2018).   

A fruta mangaba possui compostos fenólicos (ácidos fenólicos e flavonóides) 

(Almeida et al. 2011), que contribuem para sua capacidade de eliminar os radicais livres, 

dependendo da posição dos grupos hidroxila na molécula (Minatel et al., 2017), como a 

seguir: IC50 de 890 g/g (método DPPH), 65,6 µmol Trolox/g (método ABTS), 163,0 µmol 

Fe2SO4/g (método FRAP), e 34,7% de inibição de oxidação (método de branqueamento 

-caroteno) (Rufino et al. 2010). Os principais compostos fenólicos e ácidos orgânicos 

descritos para polpa de mangaba são L-bornesitol, ácido quínico, ácido ascórbico, ácido 

clorogênico, ácido isoclorogênico, ácido 3-feruloilquínico, rutina, ácido 5-

feruloilquínico, quercetina-3-O-hexosídeo, kaempferol- rutinósido, kaempferolhexósido, 

isorhamnetina-3-O-rutinósido e quercetina (de Oliveira Yamashita et al. 2020). Os 

compostos fenólicos com maior bioatividade descritos na polpa da mangaba são a rutina 

e o ácido clorogênico (Figura 1) (Torres-Rêgo et al. 2016). 
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Figura 1. Estrutura química da rutina (A) e ácido clorogênico (B).  
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3. OBJETIVOS
 

2.1. Objetivo Geral 

Desenvolver filmes comestíveis baseados em alginato, polpa de mangaba (H. 

speciosa) e S. boulardii para aplicação como material de embalagem comestível para 

alimentos. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

- Desenvolver filmes comestíveis baseados alginato, polpa de mangaba (H. speciosa) e S. 
boulardii; 

- Caracterizar os filmes bioativos em relação às propriedades físico-mecânicas, térmicas 
e  ópticas  

- Avaliar a atividade antioxidante e teor de compostos bioativos presentes nos filmes;  

- Avaliar a viabilidade da cepa probiótica nos filmes durante o período de 
armazenamento. 
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CAPÍTULO I Embalagem bioativa para alimentos: filmes 
comestíveis baseados em alginato, polpa de mangaba (Hancornia 

speciosa) e Saccharomyces boulardii 

 
(Normas de acordo com a revista Food Research International) 

 
 

RESUMO 
Nos últimos anos têm crescido o interesse em filmes comestíveis bioativos que além de 

suas propriedades de barreira passiva, podem atuar como carreadores de compostos 

bioativos com propriedades funcionais como probióticos e polpas de frutas, podendo 

proporcionar efeitos benéficos para saúde dos consumidores. Neste contexto, o objetivo 

desta pesquisa foi desenvolver filmes comestíveis baseados em alginato, polpa de 

mangaba (Hancornia speciosa) e na levedura probiótica Saccharomyces boulardii para 

aplicação como material de embalagem de alimentos. Os filmes foram elaborados 

utilizando alginato (1,5%), glicerol (0,6g/g de biopolímero), S. boulardii (9 log UFC/g) e 

polpa de mangaba (10-40%), e avaliados com relação as suas propriedades relacionadas 

à água, físico-mecânicas, ópticas, térmicas, teor de compostos bioativos, atividade 

antioxidante e viabilidade probiótica. A adição da polpa de mangaba melhorou as 

propriedades relacionadas a água, de tensão e térmicas dos filmes que apresentaram 

menor conteúdo de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao vapor de água, e 

maior estabilidade térmica, resistência à tração e alongamento na ruptura. O aumento da 

concentração de polpa de mangaba na solução filmogênica tornou os filmes mais escuros, 

com tons amarelos e mais saturados. A adição da levedura probiótica e/ou polpa de 

mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou suas propriedades de barreira a luz 

ultravioleta e visível. A incorporação da polpa de mangaba na suspensão filmogênica 

incorporou compostos bioativos e capacidade antioxidante aos filmes resultantes. As 

matrizes foram capazes de proteger as células probióticas durante a formação dos filmes, 

e durante o armazenamento aqueles filmes elaborados com polpa de mangaba e 

armazenados à 4°C apresentaram a maior viabilidade da levedura probiótica. Assim, esses 

filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicação como materiais de 

embalagem de alimentos. 

Palavras-chave: probióticos, embalagens comestíveis, frutos do Cerrado, alimentos 

funcionais.  
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1. Introdução 

 

A produção de filmes comestíveis e/ou biodegradáveis têm despertado um 

crescente interesse da comunidade científica em virtude da necessidade de reduzir o uso 

de polímeros derivados do petróleo que não são biodegradáveis, por materiais 

biodegradáveis e não tóxicos (Oliveira Filho et al., 2019). Os filmes comestíveis são 

materiais finos elaborados a partir de macromoléculas orgânicas, geralmente proteínas e 

polissacarídeos, adicionados de um agente plastificante (Viana et al., 2018). 

Os filmes comestíveis são desenvolvidos para aplicações como envoltório de 

produtos alimentícios, agindo como camada protetora sem apelo nutricional e sensorial. 

Por outro lado, filmes com propriedades sensoriais podem ser desejáveis visando 

aplicações como envoltórios para sushis e sanduíches, filmes para separar crostas e 

coberturas de pizzas congeladas ou até sanduiches de filmes (Otoni et al., 2017).  

Além de sua função protetora passiva, os filmes comestíveis para alimentos, 

também podem desempenhar algum papel bioativo no transporte de compostos de 

interesse para a saúde humana. Nos últimos anos, uma nova geração de embalagens para 

alimentos comestíveis foi especialmente desenvolvida para incorporar ingredientes 

funcionais que podem ter efeitos benéficos para a saúde do consumidor (Espitia et al., 

2016).  

Dentre os ingredientes funcionais, o interesse em microrganismos probióticos têm 

aumentado a cada ano em virtude de seus diversos efeitos benéficos para saúde. A 

levedura Saccharomyces boulardii é a única levedura probiótica disponível até agora no 

suplementos dietéticos contendo S. boulardii no mercado de probióticos tem aumentado 

devido aos diferentes efeitos terapêuticos das cepas de S. boulardii (Venugopalan, 

Shriner, & Wong-Beringer, 2010). 

Alguns estudos foram realizados no desenvolvimento de filmes bioativos 

contendo probióticos (Oliveira-Alcântara et al., 2020, Karimi et al., 2020, Khodaei, 

Hamidi-Esfahani & Lacroix, 2020). Os filmes bioativos com probióticos podem ser 

utilizados como materiais auxiliares de embalagens, atuando como matrizes protetoras 

aos probióticos, e apresentando propriedades bioativas, contribuindo para a saúde do 

consumidor. Além disso, eles podem estender a estabilidade microbiana dos alimentos 

devido aos efeitos competitivos dos probióticos contra microrganismos deteriorantes 

(Oliveira-Alcântara et al., 2020).  
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Pesquisas recentes também têm demonstrado o potencial de purês ou sucos de 

frutas no desenvolvimento de filmes comestíveis para alimentos (Viana et al., 2018, 

Rangel-Marrón et al., 2019, Azeredo et al., 2012). De acordo com Viana et al. (2018) os 

componentes presentes em frutas e hortaliças podem atuar como matrizes ou comatrizes, 

como é o caso das fibras e dos açúcares que podem atuar como plastificantes. Além disso, 

as frutas são ricas em compostos bioativos e apresentam propriedades sensoriais 

desejáveis, o que favorece o seu uso no desenvolvimento de embalagens comestíveis.  

No Cerrado brasileiro existem inúmeras frutas nativas, ricas em vitaminas, 

minerais e diversos metabólitos secundários, que têm recebido atenção pela capacidade 

de proteger o corpo humano contra o estresse oxidativo e auxiliar na prevenção de 

doenças crônico-degenerativas (Bailão et al. 2015). A mangaba é uma fruta nativa do 

Cerrado que apresenta uma composição rica em minerais como cálcio, zinco, fósforo e 

ferro, e compostos bioativos como vitamina C, compostos fenólicos e carotenoides entre 

outros, além de apresentar considerável atividade antioxidante (Santos et al., 2021).  

Diante disso este estudo objetivou desenvolver filmes comestíveis baseados em 

alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) e Saccharomyces boulardii em para 

aplicação como material de embalagem de alimentos. 

 

2. Materiais e métodos 
2.1. Materiais 

O alginato de sódio, 2,2-Difenil-picrilidrazilo (DPPH), 2-desoxirribose, 2,2'-

azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS), ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox), 2,4,6-tripiridil-S-triazina (TPTZ ), o reagente 

de fenol de Folin & Ciocalteu e o ágar batata dextrose foram adquiridos da Sigma 

Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA). A levedura Saccharomyces boulardii CNCM I-745 

foi obtida do produto comercial Floratil®. Todos os outros solventes e produtos químicos 

utilizados foram de grau analítico. 

 

2.2. Obtenção da polpa de mangaba 
Os frutos da mangaba foram coletados manualmente no Instituto Federal Goiano, 

Campus Rio Verde de Rio Verde de Goiás (Goiás, Brasil) de outubro a novembro de 

2020. Após a coleta, o material foi levado ao laboratório de Biocompostos e Bioprocessos 

do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, foram lavados, sanitizados (5 mL/L de 
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Hipocl

até a realização do experimento. 

As polpas de frutos sob congelamento (a -80 ° C) foram liofilizadas em 

equipamento de bancada (Enterprise II, Terroni, São Carlos (SP), Brasil), a temperatura 

de -55 °C. Elas foram dispostos em três porções de 150 g, em bandejas de metal (23 cm 

de comprimento x 8,5 cm de largura) em uma camada de massa de 2,0 cm de espessura. 

A polpa da mangaba liofilizada apresentou valores de pH de 4,3±0,2, acidez de 1,09±0,1 

g de ácido cítrico/100 mL, sólidos solúveis totais de 9,85±0,42, teor de compostos 

fenólicos de 547±1,08 mg GAE 100g-¹, vitamina C de 231±5,32 mg/g, teor de 

carotenóides de 54,01±0,22 µg/100g e atividade antioxidante pelos métodos DPPH de 

80,74±0,29% e ABTS de  polpa. 

 

2.3. Produção dos filmes 
Os filmes foram preparados segundo método proposto por Bierhalz, Silva & 

Kieckbusch (2012) com modificações. Preparou-se uma solução formadora de filme de 

alginato (1,5 g/100 mL) em água destilada contendo 0,6 g de glicerol/g de alginato. A 

solução foi agitada mecanicamente à 900 RPM (Tecnal, TE-139, Brasil) à 70 °C por cerca 

de 1 h para assegurar a homogeneidade. Após este período, a temperatura do sistema foi 

reduzida para 40 °C, e então, a levedura S. boulardii foi adicionada na forma liofilizada 

às soluções formadoras de filme em quantidade suficiente para atingir 9 log UFC/mL de 

solução formadora de filme, e a mistura foi agitada durante 15 min. A polpa de mangaba 

foi adicionada diretamente na suspensão filmogênica em diferentes concentrações, 0%, 

10%, 20% e 40% (massa de polpa liofilizada de mangaba/ massa de alginato) e 

homogeneizada. O glicerol foi adicionado à solução na concentração de 0,6 g/g de 

alginato. Alíquotas de 50 mL das suspensões resultantes foram distribuídas na placa 

suporte (12 cm de diâmetro). A solução (50 mL) foi vertida em placas de poliestireno 

Cralplast® (90x15 mm) e seca em estufa com circulação de ar (Tecnal, TE 394/2, Brasil) 

a 40 °C durante aproximadamente 20 h. 

Todos os filmes foram acondicionados à temperatura ambiente e 50% de umidade 

relativa dentro de dessecadores com soluções saturadas de nitrato de magnésio durante 2 

dias antes da submissão à caracterização física.  
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2.4. Caracterização dos filmes 

2.4.1. Espessura e teor de umidade  
A espessura do filme foi determinada usando um micrômetro digital portátil 

(Mitutoyo Co., Kawasaki-Shi, Japão) com uma precisão de 0,001 mm. As medições 

foram realizadas em pelo menos cinco locais aleatórios em cada filme, e o valor médio 

da espessura será calculado. 

Amostras dos filmes foram cortadas na dimensão de 2 cm2 e pesadas antes e 

depois de secar em estufa a 105 °C por 24 h. O conteúdo de umidade foi calculado 

utilizando a Equação 1. 

     Eq. (1) 

2.4.2. Solubilidade em água 
A solubilidade em água dos filmes foi determinada como descrito por Kavoosi et 

al. (2014), com modificações. Para determinar a massa seca inicial, amostras de filme de 

2 cm2 foram cortadas e secas a 100 ± 5 °C, por 24 horas. As amostras foram embebidas 

em 50 mL de água destilada e após 24 horas a 23 ± 2 °C foram secas novamente a 100 ± 

5 °C por 24 horas para obter a massa seca final. A solubilidade em água do filme foi 

calculada usando a Equação 2: 

     Eq. (2) 

2.4.3. Ângulo de contato 

A molhabilidade superficial macroscópica foi avaliada medindo-se os ângulos de 

contato entre uma gota de água e a superfície superior do filme pela técnica da gota séssil 

do filme e as imagens foram capturadas (usando o software Cam2008, KSV Instruments, 

Helsinki, Finlândia) a cada 1 s até 1 min. Foram realizadas 10 réplicas para cada amostra 

de filme. 

2.4.4. Permabilidade ao vapor de água (PVA) 
A PVA foi determinada usando uma adaptação do método gravimétrico (ASTM 

Amostras 

circulares foram cortadas de cada filme e seladas às bases do copo, atingindo uma área 

efetiva do filme de 28,27 cm2. Os copos foram colocados dentro de exsicadores com 

temperatura controlada a 40 °C com uma umidade relativa interna de 50%. Os copos 
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foram pesados de hora em hora por um período de 34 h, utilizando uma balança analítica 

(Gehaka AG 2000, Gehaka Co., Brasil). 

A permeabilidade vapor de água (PVA) foi calculada utilizado a Eq. 3. 

        Eq. (3) 

onde PVA é a permeabilidade ao vapor de água (g/ms Pa) calculada a partir da variação 

da massa, pela perda do vapor de água (m) que atravessou o material polimérico com 

pressão vapor de água da do meio externo e interno).  

2.4.5. Propriedades mecânicas 
Os testes de tração uniaxial foram realizados até a fratura do filme usando o 

Texture Analyzer TA.XT Plus (Stable Micro System, Surrey, Reino Unido), com uma 

célula de carga de 50 N e garras de tração a uma separação inicial de 20 mm. Os testes 

foram realizados com amostras retangulares de 50 mm × 10 mm e uma velocidade de 

cross- - deformação 

foramplotadas para cada teste e a tensão máxima (MPa) e o alongamento na ruptura (%) 

foramdeterminados diretamente a partir das curvas. 

2.4.6. Propriedades ópticas  
A cor das amostras de filme foi determinada utilizando um colorímetro Konica 

Minolta 230 CM-5 (Minolta Camera Co., Ltd, Osaka, Japão) usando o sistema CIEl*a*b* 

L* (luminosidade), a* (vermelho-verde) e b*(amarelo-azul). O cálculo do ângulo hue (h°) 

em graus, considerando o atributo qualitativo de cor, foi calculado conforme Eq. 4. O 

cálculo do índice croma (C*) considerou o atributo quantitativo de cor e a diferença total 

foram realizados de acordo com a Eq. 5 e Eq. 6, respectivamente. 

h° = tan-1 (b*/a*)                                                                                                     Eq. (4) 

C* = (a*2 + b*2)1/2                                                                                                  Eq. (5) 

                                                           Eq. (6) 

 

Opacidade dos filmes foi medida com base no valor da transparência com o 

espectrofotômetro, usando o método de Hamdi et al. (2019).  
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Eq. (7)

onde T600 é a transmitância fracionária a 600 nm e 'x' é a espessura média do filme (mm). 

 As propriedades de barreira de filmes contra luz ultravioleta (UV) e visível 

forammedidas em comprimentos de onda variando entre 250 e 800 nm, utilizando um 

espectrofotômetro UV-Vis (Shimadzu 1600, Portland, EUA). 

 

2.4.7. Análise de Termogravimetria 
Os perfis de degradação térmica das amostras foram obtidos em um TGA Q500 

(TA Instruments, Delware, EUA) com a taxa de aquecimento a 10 °C min-1 e faixa de 

aquecimento entre 10 e 600 °C. O fluxo do nitrogênio e de ar sintético foi mantido em 40 

mL min-1 e 60 mL min-1, respectivamente. A perda de massa (%) e a massa derivada 

(%/°C) versus a temperatura dos filmes foram obtidos. 

 

2.4.8. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
As medições de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) foram obtidas usando um espectrofotômetro Agilent Cary 630 FTIR. Os espectros 

foram registrados de 4000 a 400 cm-1 na taxa de 32 varreduras e na resolução espectral 

de 4 cm-1 usando um módulo de refletância total atenuada (ATR). 

2.4.10. Teor de compostos fenólicos totais 
 

O conteúdo fenólico total foi determinado com base na redução do reagente de 

Folin Ciocalteu (Ruiz-Navajas, Viuda-Martos, Sendra, Pérez-Alvarez e Fernández-

López, 2013). A amostra de filme (25 mg) foi imersa em 3 mL de água destilada para 

obter o extrato. Adicionou-se um volume de 0,3 mL de extrato de filme a 2,5 mL de 

reagente de Folin Ciocalteu (10% v/v) seguido por 2 mL de solução de carbonato de sódio 

a 7,5% (p/v). A mistura foi incubada a 50 °C durante 5 min antes da medição da 

absorbância a 760 nm. Foram utilizadas soluções de ácido gálico (0-1000 ppm) para obter 

a curva padrão. O resultado foi expresso como o equivalente de ácido gálico de 

microgramas por grama de película (µg de EAG/g de filme). 
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2.4.11. Determinação do teor de ácido ascórbico 

O teor de vitamina C foi analisado pelo método 967.21 da Association of Official 

Analytical Chemist (AOAC, 2016), onde a solução de extração padrão (solução de ácido 

metafosfórico) foi substituída por solução de ácido oxálico (Benassi e Antunes, 1988). 

Resumidamente, 5 g da amostra foi homogeneizada em 50 mL de ácido oxálico 2% e 

filtrado através de papel de filtro Whatman No. 4. Um total de 10 mL de alíquotas foram 

tituladas com 0,2% de diclorofenol-indofenol. Os resultados foram expressos como 

miligramas de ácido ascórbico reduzido por 100 g de amostra. 

2.4.12. Carotenoides totais 

O teor de carotenoides foi determinado de acordo com o método de Talcott e 

Howard (1999). Cerca de 2 g de amostras foram pesadas e adicionadas de 25 mL de uma 

solução acetona:etanol (PA, 1:1, v/v) e 250 µL de BHT (2,6-ditert-butil-4-metil fenol), 

diluído a uma mistura dos solventes a uma concentração 20 mg/L. A mistura foi 

homogeneizada e filtrada em papel filtro. O procedimento foi repetido até obter a 

descoloração do resíduo da polpa. O volume do extrato foi completado com o solvente 

acetona:etanol até 100 mL e foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 470 nm. O teor 

de carotenoides totais foi calculado pela equação de Gross (1991)  Eq 8: 

)   Eq. (8) 

Onde A470 é a absorbância medida a 470nm, V é o volume total do extrato 

(100mL), A1% é o coeficiente de extinção para a mistura de solventes (2500) e g é o peso 

da amostra em gramas. 

2.5. Atividade antioxidante 
 

2.5.1. Ensaio de eliminação de radicais DPPH 
 

A atividade antioxidante dos filmes foi avaliada utilizando o ensaio de eliminação 

de radicais livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazilo) de acordo com Siripatrawan & Harte 

(2010) com modificação. O filme (25 mg) foi imerso em 3 mL de água destilada para 

obter o extrato. Foi adicionado um volume de 3 mL de extrato de filme a 1 mL de solução 

metanólica de DPPH  0,1 mM. Após 30 min de incubação no escuro a temperatura 

ambiente, a absorbância foi medida a 517 nm. A atividade de eliminação de radicais 

DPPH foi medida utilizando a Equação 9: 
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  Eq. (10) 

 

2.5.2. Ensaio de eliminação radical ABTS 
 

O teste de eliminação radical ABTS foi feito confome descrito em Moreno, Atarés 

& Chiralt (2015). O ABTS foi dissolvido em água para atingir a concentração de 7 mM. 

Em seguida, 5 mL da solução estoque de ABTS foi misturado com 88 µL da solução de 

persulfato de potássio, durante 16 h. A solução foi então diluída com etanol até atingir a 

ão no escuro à 

temperatura ambiente, a absorbância foi medida a 734 nm. Foram utilizadas soluções de 

Trolox (0-1000 ppm) para obter a curva padrão. Os resultados foram expressos como 

equivalente a µM de trolox por grama de filme (µM de ET/g de filme). 

 

2.5.3. Teste de poder antioxidante de redução férrica (FRAP) 
O teste de FRAP foi realizado como descrito em Tongnuanchan, Benjakul & 

Prodpran (2012), com modificações. As amostras de filme (25 mg) foram imersas em 3 

mL de água destilada para obter o extrato. O reagente FRAP foi preparado misturando 10 

volumes de tampão acetato 0,3 M (pH 3,6), 1 volume de TPTZ 0,01 M (2,4,6-tripiridil-

S-triazina) dissolvido em HCl 0,01 M e 1 volume de FeCl3 0,02 M. A solução de FRAP 

foi incubada durante 30 min a 37 °C em banho 

seguida, incubou-se em ambiente escuro à temperatura ambiente durante 30 min. A 

absorbância foi medida a 593 nm. Foram utilizadas soluções de sulfato ferroso (FeSO  

(0-2000 µM) para obter a curva padrão. Os resultados foram expressos como equivalente 

a µM de sulfato ferroso por grama de filme (µM de ESF/g de filme).  

2.6. Viabilidade da levedura probiótica nos filmes durante o armazenamento 
A viabilidade dos probióticos nos filmes foi estudada a 4 ° C (por 45 dias) e 25 ° 

C (por 21 dias). Os filmes contendo probióticos (200 mg) foi transferidos para 1,8 mL de 

solução estéril de NaCl a 0,85% (p / v) e agitados numa incubadora a 37 °C durante 1 h. 

As soluções foram diluídas em série com NaCl 0,85% (p/v), plaqueadas em meio ágar 
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batata dextrose, e incubadas (37 °C por 48 h). As contagens microbiológicas foram 

medidas como unidades formadoras de colônias UFC/mL e os dados médios resultantes 

serão transformados para log UFC/ mL (Khodaei et al., 2020). 

2.7. Análise estatística 
Análise de variância (ANOVA) e comparações parciais de Tukey foram realizadas 

triplicata e os dados foram relatados como média ± desvio padrão. 

3.Resultados e discussão  
3.1. Propriedades relacionadas à água 

Filmes comestíveis com boas propriedades de barreia à água são interessantes para 

aplicações como material embalagem de alimentos com intermediária ou alta umidade 

(Galus & Kadzi, 2016). A Tabela 1 apresenta os resultados das propriedades relacionadas 

à água dos filmes comestíveis bioativos. A incorporação da levedura S. boulardii não 

afetou significativamente as propriedades relacionadas à água dos filmes. Entretanto, a 

adição da PM reduziu significativamente o teor de umidade, solubilidade em água e 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes à base de alginato (Tabela 1) em 2,36-

4,96%, 9,96-29,68% e 7,58-11,45%, respectivamente.  Esse resultado pode estar 

relacionado com a natureza hidrofílica das fibras e dos compostos fenólicos presentes na 

polpa dos frutos que podem interagir com grupos hidroxila do alginato e reduzir a 

interação da matriz com moléculas de água (Dantas et al., 2014). Comportamento similar 

ao observado nesse estudo foi relatado por Odoni et al. (2020) para filmes de pectina com 

polpa de manga.  

A menor hidrofilicidade dos filmes devido a adição da PM foi confirmada na análise 

de ângulo de contato dos filmes (Tabela 1). O ângulo de contato dos filmes aumentou 

com a adição de PM de 35,42°-35,46° para 62,35°-62,38°. De acordo Hosseini et al. 

(2016) valores de ângulo de contato acima de 60° indicam uma superfície mais 

hidrofóbica  
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Tabela 1. Propriedades relacionadas à água de filmes à base de alginato (A) com cultura 

probiótica (S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em 

concentrações de 10% (MP10), 20% (MP20) ou 40% (MP40) 

Filme Teor de 

umidade (%) 

Solubilidade 

(%) 

PVA (10 7 g 

H2O/m h Pa) 

Ângulo de 

contato (°) 

A 24.97±0.59c 100c 6,20±0,22c 35.46±1.10a 

A/CP 24.09±0.36c 100c 6,17±0,18c 35.42±3.51a 

A/CP/PM10 22.61±1.67b 100c 6,11±0,19c 62.35±1.87b 

A/CP/PM20 20.01±2.65a 90.04±1.32b 5,73±0,10b 63.68±1.72b 

A/CP/PM40 20.68±1.83a 70.32±2.21a 5,49±0,14a 68.52±2.25c 

Valores na mesma coluna seguidos de pelo menos uma letra comum (ou não seguidos de 

nenhuma letra) não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

3.2. Propriedades físico-mecânicas 

Espessura 

A espessura dos filmes é apresentada na Tabela 2. Observou-se que os valores de 

espessura para os filmes variaram de 0,154 a 0,171 mm. A adição da levedura probiótica 

S. boulardii não aumentou significativamente a espessura dos filmes (Tabela 2). 

Comportamento similar foi relatado por Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix (2020) 

para filmes de gelatina e pectina de baixa metoxilação adicionado de S. boulardii. Outros 

autores também relataram que a adição de probióticos não afetou a espessura de filmes 

biopoliméricos (Kanmani & Lim, 2013; Pereira et al., 2016; Soukoulis et al., 2017). 

A adição de PM a partir da concentração de 20% aumentou significativamente a 

espessura dos filmes (Tabela 2). Comportamento similar foi relatado por Susmitha et al. 

(2021) para filmes de amido de milho/gelatina incorporados com polpa de manga. O 

aumento da espessura dos filmes, pode estar relacionado a algumas mudanças 

conformacionais nas cadeias de alginato ocorridas pela adição da polpa de mangaba.  

A resistência à tração e o alongamento na ruptura desempenham um papel 

significativo na manutenção da integridade estrutural dos filmes. Filmes comestíveis com 

tolerância normal ao estresse são capazes de manter sua integridade e propriedades de 

barreira durante a aplicação, manuseio e transporte dos produtos alimentícios (Souza et 
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al., 2020) As propriedades mecânicas para os diferentes tipos de filmes bioativos são 

apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Propriedades de tensão de filmes à base de alginato (A) com cultura probiótica 

(S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em concentrações de 

10% (MP10), 20% (MP20) ou 40% (MP40) 

Film Espessura 

(mm) 

Resistência à 

tração 

(MPa) 

Alongamento 

na ruptura 

(%) 

A 0.170±.0.03a 17.51±1.19b 26.44±5.18a 

A/CP 0.171±0.04a 14.98±2.93a 25.16±3.21a 

A/CP/PM10 0.170±0.05a 15.37±1.38a 32.28±1.89b 

A/CP/PM20 0.178±0.01b 17.58±1.01b 35.11±2.10c 

A/CP/PM40 0.179±0.03b 20.16±1.40c 36.89±1.73c 

Valores na mesma coluna seguidos de pelo menos uma letra comum (ou não seguidos de 

nenhuma letra) não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A resistência a tração dos filmes diminuiu e o alongamento na ruptura aumentou 

com a incorporação da levedura S. boulardii aos filmes. Comportamento similar foi 

relatado por Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix (2020) para filmes de gelatina e 

pectina de baixa metoxilação adicionado de S. boulardii e por Kanmani & Lim, 2013 para 

filmes de pululano/amido resistente com Lactobacillus plantarum, Lactobacillus reuteri 

and Lactobacillus acidophilus. Os probióticos podem interferir na interação das 

moléculas na matriz do filme e resultar em uma rede não uniforme que diminui a 

resistência dos filmes (Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix, 2020). O alongamento na 

ruptura dos filmes de alginato não foi influenciado pela presença da levedura S. boulardii.  

A incorporação de PM a partir da concentração de 20% aumentou 

significativamente a resistência a tração dos filmes A/CP (Tabela 3). Esse comportamento 

pode ter ocorrido devido a presença de fibras na polpa de mangaba que podem exercer 

um efeito de reforço nas matrizes poliméricas. Filmes carregados com fibras apresentam 

boas propriedades mecânicas, que estão relacionadas à boa adesão na interface polímero-
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fibra, que promove uma efetiva transferência de tensão da matriz polimérica para a fibra 

(Kuciel, Mazur, & Jakubowska, 2019). O aumento da resistência à tração com o aumento 

do teor de fibra de filmes à base de purê de frutas foi relatado em outros estudos que 

utilizaram polpa de manga e abacaxi (Oldoni et al., 2021; Susmitha et al., 2021). 

O alongamento na ruptura dos filmes aumentou com a adição de PM, e esse 

aumento foi maior à medida que a concentração de polpa aumentou, apresentando valores 

máximos de 36,89% (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito 

plastificante dos açúcares presentes na PM (como glicose, frutose e sacarose) que atuaram 

como plastificantes aumentando a flexibilidade dos filmes (Neog et al., 2022). Esse 

comportamento já foi relatado em outros estudos quando a polpa de mamão e fruta 

indiana Ziziphus mauritiana em filmes comestíveis (Otoni et al., 2014; Neog et al., 2022).  

De maneira geral, a adição da PM melhorou as propriedades de tensão dos filmes 

de A e A/CP aumentando a resistência a tração e o alongamento na ruptura.  

 

3.3. Propriedades ópticas 

As propriedades ópticas são parâmetros importantes dos materiais de embalagem 

de alimentos, pois se relacionam com a aceitação do produto alimentício pelos 

consumidores (Song, Zuo, & Chen, 2018). A adição de S. boulardii não afetou 

significativamente a luminosidade e o ângulo matiz dos filmes. Entretanto, os valores de 

C* dos filmes aumentaram significativamente com a adição de S. boulardii de 6,49 para 

8,10. Comportamento similar foi relatado por Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix 

(2020) para filmes de gelatina e pectina de baixa metoxilação adicionado de S. boulardii.  

Com a incorporação da PM aos filmes, os valores de L* diminuíram 

significativamente (Tabela 3), e esse aumento foi maior à medida que a concentração 

aumentou, indicando que os filmes se tornaram mais escuros. Os valores de h°, que 

definem vermelho a 0°, amarelo a 90°, verde a 180° e azul a 270°, diminuiram 

significatamente de 95,01-95,15 para 89,34-95,55 com a adição de PM tornando-se mais 

amarelos (Tabela 3). Os valores de C* dos filmes aumentou significativamente com a 

adição da PM, apresentando valor máximo de 30,63 na concentração de 40% de polpa de 

mangaba, indicando uma maior intensidade na coloração dos filmes. As alterações na 

coloração dos filmes devido a adição de PM podem ser atribuídas à composição química 

da polpa, principalmente pela presença de pigmentos como carotenoides (Oliveira et al. 

2005). 
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m a adição 

da PM demonstrando que os filmes apresentaram cores diferentes distinguíveis a olho nu. 

Assim, os filmes bioativos adicionados da polpa de mangaba nas concentrações de 10, 20 

e 40 % ficaram escuros (valor L* mais distante de 100), com tons amarelos (h° próximo 

de 90) e mais saturados (C* mais distante de zero). Comportamento similar foi descrito 

por Oldoni et al. (2021) quando a polpa de manga foi adicionada a filmes de pectina, onde 

os filmes apresentaram valores de h° próximos de 90 e aumento nos valores de C*.  

 

Tabela 3. Atributos de cor e opacidade de filmes à base de alginato (A) com cultura 

probiótica (S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em 

concentrações de 10% (PM10), 20% (PM20) ou 40% (PM40) 

Filme  L* h° C*  Opacidade 

A 89.39±0.18d 95.15±0.49d 6.49±0.30a 11.08±0.30a 0.66±0.01a 

A/CP 89.32±1.19d 95.01±0.59d 8.10±0.96b 12.12±1.16a 1.27±0.03b 

A/CP/PM10 83.55±1.45c 93.55±0.87c 17.02±2.38c 21.72±2.71b 2.01±0.02c 

A/CP/PM20 81.34±0.93b 90.11±0.46b 20.25±1.42d 26.31±1.68c 3.47±0.02d 

A/CP/PM40 77.65±1.16a 89.34±0.19a 30.63±1.10e 36.77±1.48d 4.04±0.01e 

Valores na mesma coluna seguidos de pelo menos uma letra comum (ou não seguidos de 

nenhuma letra) não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A opacidade desempenha um papel importante no controle da incidência de luz 

sobre o alimento (Gangakhedkar, 2010). A opacidade dos filmes foi significativamente 

afetada pela incorporação da levedura probiótica S. boulardii (Tabela 3). Esse 

comportamento pode estar relacionado ao maior tamanho celular das leveduras que 

provocou a dispersão da luz (Khodaei, Hamidi-Esfahani, & Lacroix, 2020). Orozco-Parra 

et al. (2020) também relataram que a presença de probióticos (L. casei) aumentou a 

opacidade de filmes baseados em amido de mandioca e inulina. Khodaei, Hamidi-

Esfahani, & Lacroix (2020) também relataram aumento na opacidade quando S. boulardii 

foi incorporada em filmes de gelatina e carboximetilcelulose.  

A incorporação da PM também aumentou significativamente a opacidade dos 

filmes (Tabela 3), e esse aumento foi maior à medida que a concentação de mangaba 
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aumentou, apresentando os maiores valores de opacidade (4.04) na concentração de 40% 

de PM. O aumento nos valores de opacidade pode ser devido à adição de polifenóis, e 

carotenoides presentes na PM. O aumento da opacidade de filmes pela adição de polpa 

de frutas também foi relatado por Oldoni et al. (2021) para filmes de pectina incorporados 

com polpa de manga e por Aliyath Susmitha et al. (2021) para filmes de amido/gelatina 

adicionados de polpa de manga e abacaxi.  

As propriedades de barreira à luz são propriedades importantes dos filmes de 

embalagem em termos de proteção dos alimentos contra a deterioração causada pela luz 

ultravioleta e visível, uma vez que os alimentos fotossensíveis podem sofrer oxidação, 

perda de nutrientes e desenvolver sabores desagradáveis (Oliveira Filho et al., 2019). 

A taxa de transmissão de luz Uv/vis dos filmes é apresentada na Figura 1. A 

incorporação da levedura S. boulardii reduziu a taxa de transmissão de luz ultravioleta 

(200-350 nm) dos filmes. Com a incorporação da PM, as taxas de transmissão de luz na 

região ultravioleta (200-350 nm) foram ainda menores, chegando a valores próximos de 

0% para os filmes elaborados com 40% de PM. Esse resultado provavelmente está 

associado a presença de compostos fenólicos na polpa de mangaba. De acordo com Li et 

al. (2014) o grupo OH em compostos polifenólicos reduz a transmissão da luz 

ultravioleta.  

Na região visível (380-780 nm), a taxa de transmissão de luz dos filmes controle 

diminuiu de 75,44-89,97% para 52,85-65,78% com a adição da levedura S. boulardii. A 

adição da PM também reduziu a taxa de transmissão de luz visível dos filmes em 

comparação com os filmes A e A/CP. Isso demonstra que o melhor desempenho de 

barreira à luz foi observado para filmes com CP e PM na maior concentração (40%), o 

que está relacionado ao aumento da opacidade relatado na Tabela 3. Segundo Yuan et al. 

(2015) filmes muito opacos reduzem sua exposição à luz UV-vis e controlam a 

deterioração oxidativa que pode apresentar descoloração e sabores estranhos nos 

alimentos. 
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Figura 1. Taxa de transmissão de luz dos filmes. Os códigos de formulação referem-se 

aos principais componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiótica (S. boulardii); 

PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de 

mangaba a 40%. 

3.4. FTIR e propriedades térmicas 

A Figura 2 mostra os espectros de FTIR obtidos para os filmes deste estudo, a fim 

de avaliar a interação entre seus componentes (alginato, probiótico e polpa de mangaba). 

O filme controle, contendo apenas alginato, apresentou duas bandas vizinhas em 1606 e 

1411 cm-1, que são atribuídas ao estiramento antisimétrico e simétrico de seus grupos 

carboxilato (CO2-), respectivamente. Em 1032 cm-1, uma banda mais intensa pode ser 

atribuída às ligações C-O-C da estrutura do alginato. A banda sutil em 2930 cm-1 está 

relacionada ao alongamento das ligações C-H, enquanto a banda larga em 3250 cm-1 é 

atribuída ao alongamento O-H (Lawrie et al., 2007; Derkach et al., 2020). 
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Figure 2. Espectros de FTIR para: ( ) A, ( ) A/CP, ( ) A/CP/PM10, ( ) A/ 

CP/PM20, and ( ) A/ CP/PM40. Os códigos de formulação referem-se aos principais 

componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiótica (S. boulardii); PM10: polpa de 

mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. 

 

A inclusão do probiótico no filme A/PC causou apenas um sutil alargamento da 

banda referente às ligações O-H (3250 cm-1); a adição de polpa de mangaba em 

A/CP/PM10, A/CP/PM 20 e A/CP/PM 40, por sua vez, levou a um notável alargamento 

da banda característica do alginato, em 1606 cm-1, o que indica a formação de pontes de 

hidrogênio entre os grupos OH das fibras e dos compostos fenólicos da polpa de mangaba 

(ácido gálico, ácido clorogênico, catequina, entre outros) com os grupos carboxilato do 

alginato (Çaykara & Demirci, 2006; de Lima et al., 2015). Assim, os resultados de FTIR 

são uma primeira indicação das interações que estão ocorrendo entre os componentes dos 

filmes, o que pode afetar suas propriedades térmicas, mecânicas e físico-químicas. 

A Figura 3 mostra as curvas de perda de peso (a) e derivada de perda de peso (b) 

obtidas por TGA para filmes de alginato, probiótico e polpa de mangaba. O primeiro 

estágio de perda de massa, relacionado ao pico da primeira derivada antes de 100°C, pode 

ser atribuído à perda de água absorvida na matriz polimérica. A perda de massa máxima 

é encontrada para todas as amostras entre 200 e 230 °C, região típica de decomposição 

térmica máxima do alginato (Çaykara & Demirci, 2006). 
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O filme controle (A), sem probiótico ou polpa de mangaba, apresentou maior 

decomposição nesta região, devido à intensidade de seu pico derivado. A inclusão da 

polpa de mangaba e o aumento de sua concentração levaram a uma menor decomposição, 

o que novamente sugere a interação entre o alginato e os compostos da polpa, que 

diminuem a mobilidade das cadeias poliméricas e consequentemente aumentam a 

estabilidade térmica. Liu, Li & Li (2017) relataram resultados semelhantes na melhoria 

da estabilidade térmica de filmes de alginato, mas no seu caso com a adição de nanocargas 

contendo óxido de grafeno, amônia e sílica funcionalizada. Em nosso estudo, os 

resultados de aumento da estabilidade com a inclusão de compostos naturais não 

prejudiciais à saúde humana são fundamentais, uma vez que se pretende a aplicação dos 

filmes em matrizes alimentícias.  

 

Figura 3. (a) Curvas de TGA e (b) DTG para ( ) A, ( ) A/CP, ( ) A/CP/PM10, ( ) 

A/ CP/PM20, and ( ) A/ CP/PM40. Os códigos de formulação referem-se aos principais 

componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiótica (S. boulardii); PM10: polpa de 

mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. 

 

3.5. Propriedades bioativas e antioxidantes 

O conteúdo carotenoides totais (Figura 4A) dos filmes de alginato aumentou 

significativamente com a incorporação da PM, e os valores variaram de 8,59 a 9,25 

filmes. O filme A/CP/PM40 com a maior concentração de PM apresentou o maior 

conteúdo de carote O teor de carotenoides totais nos filmes pode 

ser explicado pela presença de carotenoides na PM (Almeida et al. 2011). De acordo com 
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Cardoso et al. (2014) a polpa de manga apresenta em sua composição os carotenoides 

com atividade pró-vitamínica A b-caroteno e b-criptoxantina.  

Vários efeitos benéficos à saúde têm sido associados com a ingestão de 

carotenoides como proteção da pele contra a luz UV (Melendez-Martinez et al., 2019), 

controle do câncer de próstata (Applegate et al., 2019), controle do câncer gástrico (Kim 

et al., 2018), redução da pressão arterial (Wolak et al., 2019) e outros.  

O conteúdo de vitamina C dos filmes (Figura 4B) também aumentou com a 

incorporação da PM, apresentando valor de 56,27, 136 e 230 e ácido ascórbico/g 

filme para os filmes A/CP/PM10, A/CP/PM20 e A/CP/PM40, respectivamente. 

Comportamento similar foi descrito por Neog et al. (2022) para filmes de pectina quando 

a polpa da fruta indiana Ziziphus mauritiana Lamk foi adicionado aos filmes.  

A PM é reconhecida como uma fonte de vitamina C (Rufino et al. 2010; Almeida 

et al., 2011), apresentando valores superiores aos encontrados em frutas como laranja (De 

Ancos et al. 2020). A vitamina C (ácido ascórbico) é um nutriente necessário para uma 

variedade de funções biológicas. O consumo de vitamina C é essencial para prevenir o 

escorbuto, doença causada pela deficiência de vitamina C, e manter a saúde geral (Traber 

et al., 2011). Também já foi relatado efeito da vitamina C na quimioprevenção do câncer 

(Gann, 2009) e no tratamento de câncer (Padayatty et al., 2009) e doenças 

neurodegenerativas (Bowman et al., 2009). 

 

 

Figura 4. Carotenoides totais (A) e vitamina C (ácido ascórbico) nos filmes de alginato. 

Os códigos de formulação referem-se aos principais componentes, a saber: A: alginato; 

CP: cultura probiótica (S. boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: polpa de 

mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam 

diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 
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A Figura 5 mostra os resultados de compostos fenólicos totais e as atividades 

antioxidantes dos filmes. O conteúdo fenólico total dos filmes de alginato aumentou 

significativamente com o aumento da concentração de PM (Figura 5A), e os valores 

teor de fenólicos totais dos filmes pode 

ser explicado pela presença de compostos fenólicos (ácidos fenólicos e flavonóides) na 

PM (Almeida et al. 2011), e a presença desses compostos fenólicos também pode 

contribuir para a atividade antioxidante dos filmes. 

 

Figura 5. Compostos fenólicos totais (A) e atividade antioxidante nos filmes de alginato 

avaliados pelos métodos DPPH (B), ABTS (C) e FRAP (D). Os códigos de formulação 

referem-se aos principais componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiótica (S. 

boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40: 

polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 

0,05) pelo teste de Tukey. 

A PM tem sido reconhecida por sua atividade antioxidante devido ao seu alto 

conteúdo de vitamina C, compostos fenólicos e carotenoides (Rufino et al. 2010). Os 
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redução de íons de ferro (Figura 5D) foram realizados para avaliar a atividade 

antioxidante dos filmes. 

significativamente com o aumento da concentração de PM. Uma maior atividade 

sequestrante do radical DPPH de 59,31% foi encontrada nos filmes com 40% de polpa de 

mangaba (PM40), enquanto os filmes PM10 e PM10 apresentaram valores de 53,63% e 

38,76%, respectivamente. 

-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) apresenta 

coloração esverdeada quando em meio contendo compostos antioxidantes, e essa 

combinação diminui o valor de absorbância (Alam, Bristi, & Rafiquzzaman, 2013). A 

capacidade de eliminação 

aumento das concentrações de polpa de mangaba nos filmes (Figura 5C). Os filmes de 

PM40 5,76 

Este resultado foi 41,09% maior do que nos filmes PM10 e 23,26% maior do que nos 

filmes PM20 (Figura 5C).  

O método FRAP demostra a capacidade dos antioxidantes em reduzir o complexo 

férrico tripiridiltriazina Fe (III)-TPTZ no complexo ferroso azul da amostra. Os filmes 

com PMs incorporados foram capazes de reduzir significativamente os íons férricos a 

íons ferrosos (p < 0,05), mesmo em baixas concentrações de PM (filmes com 10% de 

PM) (Figura 5D). 

O poder redutor dos filmes aumentou significativamente com o aumento das 

concentrações de PM, e os maiores valores foram observados nos filmes de PM40. Os 

filmes de PM40 mostraram uma atividade antioxidante de 744,59 

que foi 4,56% maior que a dos filmes de PM20 e 12,95% maior que a dos filmes de PM10 

(Figura 5D). 

Em geral, a capacidade antioxidante dos filmes A aumentou com o aumento das 

adições de PM, independentemente do método de teste de atividade antioxidante 

estar relacionado à bioatividade dos compostos presentes na PM, que comprovaram seu 

efeito antioxidante como doadores de elétrons e agentes quelantes. Nogueira et al. (2019) 

demonstraram que a incorporação de porcentagens crescentes polpa de amora em filmes 

de amido de araruta aumentou a atividade antioxidante dos filmes, medida pela 

capacidade de redução de ferro (método FRAP). Esse mesmo comportamento foi 
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demonstrado por Souza et al. (2011) quando filmes de amido de mandioca desenvolvidos 

com polpa de manga e acerola mostraram  

De maneira geral, a adição da PM aos filmes melhorou suas propriedades 

funcionais enriquecendo sua composição com os compostos bioativos presentes na PM 

como carotenoides, vitamina C e compostos fenólicos, além de atividade antioxidante. 

Desta forma, os filmes desenvolvidos podem ser considerados fontes de compostos 

bioativos, podendo contribuir com efeitos benéficos para saúde humana.  

 

3.6. Viabilidade da cepa probiótica durante o armazenamento 

A Figura 6A mostra a porcentagem de viabilidade das células probióticas durante 

a formação dos filmes. O número de células probióticas viáveis diminuiu durante a 

secagem das soluções filmogênicas (Figura 6A). No entanto, os filmes foram capazes de 

proteger as células probióticas durante a formação do filme. Os filmes com PM em sua 

composição proporcionaram maior proteção do que os filmes A/CP por permitir a maior 

retenção do número inicial (viabilidade >90%) de S. boulardi durante a fase de secagem. 

Esse efeito provavelmente ocorreu devido aos compostos presentes na polpa da mangaba 

como açúcares, fibras, proteínas (que são essenciais para o crescimento de leveduras), 

aumentaram a capacidade das células probióticas de suportar o efeito subletal da pressão 

osmótica com menor atividade de água. Soukoulis et al. (2016) relataram que um filme à 

base de amido protegeu as células de L. rhamnosus contra os estresses osmóticos e 

térmicos durante a etapa de secagem dos filmes.  
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Figura 6. Viabilidade celular de S. boulardii após secagem dos filmes (A) e números de 

células viáveis de S. boulardii durante o tempo de armazenamento a 4 °C (B) e a 25 °C 

(C). Os códigos de formulação referem-se aos principais componentes, a saber: A: 

alginato; CP: cultura probiótica (S. boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: 

polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam 

diferenças significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey. 

O aprisionamento de probióticos em filmes comestíveis ajuda a manter sua 

viabilidade durante o processamento e armazenamento, enquanto os protege no trato 

gastrointestinal, permitindo a liberação controlada no intestino (Quirós-Sauceda et al., 

2014). Diferentes fatores como a espécie probiótica, tempo de armazenamento, 

temperatura, atividade de água, presença de carreadores protetores, oxigênio e transições 

de estado físico podem influenciar a viabilidade das células vivas durante o 

armazenamento (Fu & Chen, 2011). 

  As Figuras 6B e C mostram os números de células viáveis para levedura S. 

boulardii nos filmes durante o tempo de armazenamento. Durante o armazenamento a 4 

°C (Figura 6B), os filmes adicionados de PM apresentaram viabilidade superior a 8 log 
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UFC/g de filmes durante todos os 45 dias de armazenamento. Os filmes controle 

apresentaram uma maior redução da viabilidade da levedura S. boulardii durante os 45 

dias de armazenamento, apresentando viabilidade de 7,05 log UFC/g de filme no 45° dia. 

Na temperatura de 25 °C (Figura 6C) os filmes apresentaram uma maior redução da 

viabilidade em todos os tratamentos. Entretanto, os filmes elaborados com PM foram os 

mais eficientes em manter a estabilidade da levedura S. boulardii durante os 21 dias de 

armazenamento apresentando valores superiores a 7 log UFC/g de filme.  

A maior viabilidade probiótica nos filmes adicionados de PM provavelmente 

ocorreu devido a um possível efeito protetor dos compostos como proteínas, fibras e 

compostos bioativos presentes na polpa de mangaba. Abedinia et al. (2021) relataram que 

a cepa L. casei apresentou maior viabilidade em filmes baseados em gelatina quando 

compostos prebioticos foram adicionados a matriz.  

A temperatura de armazenamento foi um importante fator que afetou a viabilidade 

da levedura S. boulardi nos filmes. A falta de blindagem celular, a maior área de 

superfície das células de levedura em comparação com as bactérias são os fatores que 

causam a maior diminuição da viabilidade de S. boulardii durante o tempo de 

armazenamento (Heenan, Adams, Hosken, & Fleet, 2004). Comportamento similar ao 

descrito neste estudo foi relatado por Khodaei et al. (2021) que observou uma maior 

viabilidade da levedura S. boulardii em filmes de gelatina e pectina quando eles foram 

armazenados à 4 °C. Em outro estudo Kanmani e Lim (2013) que relataram uma retenção 

de 70-80% de células probióticas viáveis após 2 meses de armazenamento a 4 °C. 

Temperaturas mais baixas próximas de 0 °C, reduzindo a mobilidade celular, podem 

melhorar a taxa de viabilidade (Nag, 2011). Portanto, é preferível armazenar os filmes 

probióticos em temperaturas de 4 °C.  

4. Conclusão 

Filmes comestíveis bioativos baseados em alginato, polpa de mangaba e na 

levedura probiótica S. boulardii foram desenvolvidos pela técnica de casting. A adição 

da polpa de mangaba melhorou as propriedades relacionadas a água dos filmes que 

apresentaram menor conteúdo de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao 

vapor de água. A incorporação da polpa de mangaba também melhorou as propriedades 

térmicas dos filmes e de tensão dos filmes aumentando sua estabilidade térmica e 

resistência a tração e alongamento na ruptura. O aumento da concentração de polpa de 

mangaba na solução filmogênica tornou os filmes mais escuros, com tons amarelos e mais 



52 

saturados, o que pode ser atrativo para a preparação de embalagens de alimentos. A adição 

da levedura probiótica e/ou polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou 

suas propriedades de barreira a luz ultravioleta e visível. A incorporação da polpa de 

mangaba na suspensão filmogênica incorporou compostos bioativos e capacidade 

antioxidante aos filmes resultantes. As matrizes biopoliméricas foram capazes de proteger 

as células probióticas durante a formação do filme, e durante o armazenamento àqueles 

filmes elaborados com polpa de mangaba e armazenados à 4°C apresentaram a maior 

viabilidade da levedura probiótica. No geral, os filmes compostos por alginato, polpa de 

mangaba, e levedura probiótica S. boulardii foram excelentes barreiras contra PVA, luz 

UV/vis e capazes de manter a viabilidade de S. boulardii durante armazenamento. Assim, 

esses filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicação como 

materiais de embalagem de alimentos.  
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3. CONCLUSÃO GERAL 

Filmes comestíveis bioativos baseados em alginato, polpa de mangaba e na 

levedura probiótica S. boulardii foram desenvolvidos pela técnica de casting. A adição 

da polpa de mangaba melhorou as propriedades relacionadas a água dos filmes que 

apresentaram menor conteúdo de umidade, solubilidade em água e permeabilidade ao 

vapor de água. A incorporação da polpa de mangaba também melhorou as propriedades 

térmicas dos filmes e de tensão dos filmes aumentando sua estabilidade térmica e 

resistência a tração e alongamento na ruptura. O aumento da concentração de polpa de 

mangaba na solução filmogênica tornou os filmes mais escuros, com tons amarelos e mais 

saturados, o que pode ser atrativo para a preparação de embalagens de alimentos. A adição 

da levedura probiótica e/ou polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou 

suas propriedades de barreira a luz ultravioleta e visível. A incorporação da polpa de 

mangaba na suspensão filmogênica incorporou compostos bioativos e capacidade 

antioxidanteaos filmes resultantes. Os filmes foram capazes de proteger as células 

probióticas durante a formação do filme, e durante o armazenamento aqueles filmes 

elaborados com polpa de mangaba e armazenados à 4°C apresentaram a maior viabilidade 

da levedura probiótica. No geral, os filmes compostos por alginato, polpa de mangaba, e 

levedura probiótica S. boulardii foram excelentes barreiras contra PVA, luz UV/vis e 

capazes de manter a viabilidade de S. boulardii durante armazenamento. Assim, esses 

filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicação como materiais de 

embalagem de alimentos.  
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