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RESUMO

OLIVEIRA FILHO, JOSEMAR GONCALVES DE. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, fevereiro de 2022. Filmes comestiveis bioativos baseados em
alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) e Saccharomyces boulardii. DSc.
Orientador: DSc. Mariana Buranelo Egea. Coorientadores: DSc. Geovana Placido Rocha,
DSc. Tatiane Colombo Pimentel.

Na ultima década tém crescido o interesse em filmes comestiveis baseados em
biopolimeros para aplicagdo como materiais de embalagem para alimentos, devido a
natureza biodegradavel, ndo toxica e biocompativel desses materiais. Os filmes
comestiveis além de suas propriedades de barreira passiva, podem atuar como carreadores
de compostos bioativos com propriedades funcionais como probidticos, prebidticos e
polpas de frutas, podendo proporcionar efeitos benéficos para satide dos consumidores.
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver filmes comestiveis bioativos
baseados em alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) e na levedura probiotica
Saccharomyces boulardii para aplicagdo como material de embalagem de alimentos. Os
filmes foram elaborados com base em alginato (1,5%), glicerol (0,6g/g de biopolimero),
S. boulardii (9 log UFC/g) e polpa de mangaba (0-40%), e avaliados com relagdo em suas
propriedades relacionadas a dgua, fisico-mecanicas, opticas, térmicas, teor de compostos
bioativos, atividade antioxidante e viabilidade probiotica. A adi¢do da polpa de mangaba
melhorou as propriedades relacionadas a agua, de tensdo e térmicas dos filmes que
apresentaram menor conteido de umidade, solubilidade em 4gua e permeabilidade ao
vapor de dgua, e maior estabilidade térmica, resisténcia a tragdo e alongamento na ruptura.
O aumento da concentragdo de polpa de mangaba na solugao filmogénica tornou os filmes
mais escuros, com tons amarelos e mais saturados. A adi¢ao da levedura probidtica e/ou
polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou suas propriedades de barreira
a luz ultravioleta e visivel. A incorporacdo da polpa de mangaba na suspensdo
filmogénica incorporou compostos bioativos e capacidade antioxidante aos filmes. As
matrizes foram capazes de proteger as células probioticas durante a formacao dos filmes,
e durante o armazenamento aqueles filmes elaborados com polpa de mangaba e
armazenados a 4°C apresentaram a maior viabilidade da levedura probiotica. Assim, esses
filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicagdo como materiais de
embalagem de alimentos.

PALASVRAS-CHAVE: probidticos, embalagens comestiveis, frutos do Cerrado,
alimentos funcionais.



ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, JOSEMAR GONCALVES 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. INTRODUCAO

A embalagem desempenha um papel importante na contengdo e preservagao de
alimentos. No entanto, os materiais utilizados em sua fabricagdo, principalmente os
derivados do petroleo, sao de dificil reciclagem e considerados nao biodegradaveis, o que
resulta em impacto negativo ao meio ambiente com aumento dos niveis de polui¢do e
desequilibrio ambiental (Weber Macena et al., 2021). Para minimizar o impacto negativo
das embalagens de alimentos no meio ambiente, € necessario, além dos avancos no
desenvolvimento de métodos mais eficientes de reciclagem desses produtos, identificar
novas alternativas de materiais de embalagem sustentdveis e/ou biodegradaveis, que
sejam simultaneamente eficientes para a prote¢ao de alimentos e t€ém impacto ambiental
negativo minimo ou nenhum (Moshood et al., 2022).

Os filmes de biopoliméricos comestiveis e/ou biodegraddveis sdo alternativas
biodegradaveis e ndo toxicas aos polimeros derivados do petroleo, e tém despertado o
interesse da comunidade cientifica (Oliveira Filho et al., 2019). Os filmes comestiveis sdo
definidos como comestiveis 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 comestivel sdo substitutos potenciais para materiais de
embalagem tradicionais a base de petroleo devido as suas excelentes propriedades, como
biocompatibilidade, comestibilidade e ampla gama de aplicagdes (Maan et al., 2021).
Filmes comestiveis sdo feitos de macromoléculas organicas, geralmente proteinas e
polissacarideos ou uma mistura de ambos e um plastificante. Os plastificantes sao
adicionados aos filmes comestiveis para melhorar a flexibilidade e processabilidade dos
polimeros, diminuindo a temperatura de transicdo de segunda ordem, a temperatura de
transicao vitrea (Vieira et al., 2011).

Filmes comestiveis para alimentos, além de sua funcdo protetora passiva, também
podem desempenhar um papel bioativo no transporte de compostos de interesse para a
saude humana. Nos ultimos anos, uma nova geragdao de embalagens de alimentos
comestiveis foi desenvolvida para incorporar ingredientes funcionais que podem ter
efeitos benéficos a saude dos consumidores (Espitia et al., 2016). Filmes e revestimentos
bioativos auxiliam na producdo de alimentos funcionais, impactando diretamente na
saude do consumidor e criando alimentos saudaveis (Oliveira Filho et al., 2021).

Diferentes compostos funcionais como antioxidantes, corantes, aromatizantes, polpas de
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frutas, probidticos, prebiodticos e agentes antimicrobianos podem ser incorporados em
filmes e revestimentos comestiveis (Pereira et al., 2016). A incorporagdo de probidticos
em filmes comestiveis tem se mostrado uma abordagem adequada para aumentar sua
sobrevivéncia ap6s desidratagdo, armazenamento e processamento (Oliveira-Alcantara et
al., 2020, Karimi et al., 2020). Os probidticos sdo microrganismos vivos que podem
promover beneficios a saude do hospedeiro se administrados em quantidades adequadas
(Khodaei & Hamidi-Esfahani, 2019). S. boulardii € reconhecido como um probidtico com
propriedades bioterapéuticas consideraveis. A viabilidade desta levedura ¢ altamente
dependente das condi¢des ambientais durante o armazenamento (Duongthingoc et al.,
2014).

A produgdo de filmes bioativos utilizando polpa de frutas também tem atraido a
atencdo da comunidade cientifica, devido a rica composi¢do de compostos bioativos
presente nas frutas, e a possibilidade de redugdo das perdas pos-colheita/desperdicio de
frutas (Matheus et al., 2021). Além disso, os filmes feitos com polpa de frutas muitas
vezes preservam as caracteristicas sensoriais da fruta, um atrativo adicional em relacao 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 mecanicas e barreira de gés (Rojas-Grau et al., 2006).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi desenvolver filmes comestiveis
baseados em alginato, polpa de mangaba (H. speciosa) e S. boulardii para aplicacdo como

material de embalagem comestivel para alimentos.

1.1. Filmes comestiveis 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 sdo compostas principalmente de
filmes plasticos que ndo sdo biodegradaveis e sdo dificeis de reciclar (Dilkes-Hoffman
et al., 2018). Na natureza, o acumulo irrestrito de residuos plasticos descartados
principalmente em ecossistemas marinhos perturba o equilibrio ecologico entre as
espécies e aumenta os niveis de polui¢do (Pago et al., 2019). Para evitar mais danos,
além de melhorar os métodos de reciclagem, alternativas mais sustentaveis sdo
necessarias 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 poluicdo ambiental causada pelos residuos plésticos tem
direcionado os esforcos de pesquisa cientifica e industrial para a busca de polimeros
biodegradaveis alternativos. Os filmes comestiveis e biodegraddveis sao produzidos a
partir de biopolimeros comestiveis que podem ser consumidos com alimentos (Zibaei et
al., 2021). Embora os filmes comestiveis ndo possam substituir totalmente as
embalagens convencionais (de plastico), eles sdo alternativas verdes e inovadoras que
reduzem efetivamente o consumo de plasticos (Mohamed et al., 2020).

Véarios biopolimeros, como polissacarideos, proteinas, lipideos ou uma
combinagdo desses materiais sdo usados para produzir os filmes comestiveis. Os
polissacarideos tém recebido mais atencdo devido as propriedades especiais, como a
capacidade de formar um bom filme, maior abundancia relativa e qualidade nutricional.
Polissacarideos como alginato, agar, xantana, carragena, guar, pectina ¢ goma de
alfarroba tém sido amplamente utilizadas para produzir filmes comestiveis (Razavi,
2019).

Entre os polimeros biodegradaveis, o alginato € um polissacarideo linear, extraido
de algas marrons, que consiste em moléculas de acido B- d- manurdnico e acido a- 1-
gulurénico ligadas por 1-4 ligacdes glicosidicas (Xiao, 2018). Este polissacarideo ¢
capaz de formar filmes atoxicos, biocompativeis e baratos (Vu & Won, 2013). Filmes
de alginato podem ser usados como veiculo 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
sustentaveis (Pavli et al., 2018). Esse tipo de tecnologia ¢ voltado para consumidores
que se preocupam com os aspectos de saude e nutricionais, além dos impactos
ambientais (Oliveira Filho et al., 2021). Essas embalagens sdo comestiveis e contém
substancias bioativas, como prebioticos, probidticos, 6leos marinhos e flavonoides
(Lopez-Rubio, Gavara, & Lagaron, 2006), que promovem a satide do consumidor

(Arroyo et al., 2019).

1.2. Microrganismos probioticos
Probioticos sdo definidos como microrganismos vivos que, quando administrados

em quantidades suficientes, proporcionam beneficios a saude do hospedeiro (FAO, 2021);
e por esse motivo, esses microrganismos ganharam relevancia em diversas areas

(Stavropoulou & Bezirtzoglou, 2020). Os microrganismos probidticos tém a capacidade
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de resistir aos 4cidos biliares e estomacais e, quando atingem o intestino, demonstram
adesdo as células epiteliais ou mucosas, resisténcia antimicrobiana, atividade antagdnica
contra patdgenos, bem como as atividades antimutagénica e anticarcinogénica (Brasiel et
al., 2020).

Os probidticos podem ser encontrados e consumidos na forma de pos/liquidos,
granulos, géis e pastas, mas geralmente estdo presentes na forma de capsulas e sacheés.
Esses microrganismos sao usados na forma de suplementos nutricionais, como produtos
farmaceéuticos, ou encontrados em uma variedade de alimentos (Saxelin et al., 2005). Para
garantir que possam produzir efeitos benéficos a saide quando adicionados aos alimentos,
os probidticos devem ter uma viabilidade superior a 10 unidades formadoras de coldnias
(UFC)/g na matriz do alimento (FAO, 2021).

A ingestao de microrganismos probidticos tem sido associada a diversos efeitos
benéficos a satde, como estimulagdo do crescimento da microbiota intestinal, supressao
de infecgdes patogénicas, sintese de vitaminas necessarias, melhora da resposta imune,
regulagdo do processo fisiologico e produgdo de substdncias antimicrobianas que
eliminam bactérias patogénicas (Dimitrellou et al., 2016).

Os géneros Lactobacillus e Bifidobacterium sdo os principais géneros tradicionais
de probidticos considerados seguros e ha muito tempo usados para o desenvolvimento de
alimentos probidticos (Viderola et al., 2017). As cepas probidticas comumente usadas sdo
Escherichia coli Nissle 1917 e Saccharomyces boulardii, bem como espécies
pertencentes a Géneros 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, ¢ reconhecida
como o Uunico microrganismo de origem vegetal com propriedades probidticas, que €
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 Otimo agente probidtico, por apresentar
capacidade de sobreviver ao trato gastrointestinal, a temperatura corporal (37 °C), a
microbiota do intestino e aos acidos 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 inflamatdrios, com eficicia clinica e experimental, por

intermédio de modulagdo do sistema imunologico (McFarland et al., 1995).

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

representar uma fonte de compostos bioativos promotores da satde (Valli & Bolzani
2019). Estima-se que em solo brasileiro existam aproximadamente 55 milhdes de espécies
de plantas, o que representa 20% do total mundial de espécies conhecidas. O bioma
Cerrado ¢ o segundo maior bioma dos seis biomas presentes no Brasil cobrindo 22% da
area territorial brasileira (Zuin, 2020). O Cerrado brasileiro ¢ considerado um hotspot
devido a perda acelerada da diversidade biologica - menos de 30% de sua vegetacdo
natural remanescente - causada pela urbanizagao, agricultura e pecuaria (Damasco et al.,
2018).

No Cerrado brasileiro existem inumeras frutas nativas, ricas em vitaminas,
minerais e diversos metabdlitos secundarios, que t€ém recebido atencao pela capacidade
de proteger o corpo humano contra o estresse oxidativo e auxiliar na prevencao de
doengas cronico-degenerativas (Baildo et al., 2015). Por apresentarem alto valor
nutricional e caracteristicas sensoriais atrativas, essas frutas sdo alvo de extragdo pelas
comunidades locais e, posteriormente, sao 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 ciéncia
¢ explorar esse patrimonio de forma sustentavel, ou seja, preservando o meio ambiente e
garantindo o crescimento econdmico de pequenas e médias empresas € cooperativas
(Zuin, 2020). Além disso, sabe-se que a utilizagdo sustentavel dos biomas contribui para
o aumento da renda da populagdo local (Bortolotto et al., 2017).

H. speciosa Gomes, popularmente conhecida como “mangabeira”, é uma arvore
frutifera nativa da flora brasileira pertencente a familia Apocynaceae, encontrada no
bioma Cerrado e no litoral do Nordeste brasileiro (Monachino, 1945). A fruta de H.
speciosa, a mangaba, ¢ utilizada na alimentacao das populagdes locais, além de ser
utilizada na industria de alimentos principalmente para a producdo de sucos, geleias e
sorvetes, desempenhando um papel importante na economia local. Os frutos aparecem
como bagas amarelas com pequenas e grandes manchas vermelhas, t€ém polpa doce-acida

e amadurecem de outubro a marco (Lorenzi et al., 2006). Embora a arvore produza latex
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que sensorialmente ndo ¢ apreciado, as frutas sdo o principal produto e sdo consideradas
uma boa fonte de minerais e vitaminas (Reis & Schmiele 2019).

A polpa da mangaba representa 77% da composicao do fruto, enquanto a casca e
a semente representam uma quantidade menor com 11% e 12%, respectivamente (Narain,
Franga & Neta 2018); tem teor de proteina de 0,7-1,2 g/100 g e baixo teor de lipidios de
1,3-1,7 g/100 g; e é rico em 4cidos graxos palmitico (29%), oleico (12%), linoléico (18%)
e linolénico (8%) (Narain, Fran¢a & Neta 2018). Além disso, a mangaba contém calcio
(8,52 mg/100 g), zinco (0,12 mg/100 g) (Almeida et al. 2011), fésforo (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 presen¢a de vitamina C junto
com ferro nesta fruta pode aumentar a biodisponibilidade e absor¢cdo de ferro pelo
organismo (Narain, Franca & Neta 2018).

A fruta mangaba possui compostos fendlicos (acidos fenolicos e flavonoides)
(Almeida et al. 2011), que contribuem para sua capacidade de eliminar os radicais livres,
dependendo da posicao dos grupos hidroxila na molécula (Minatel et al., 2017), como a
seguir: ICso de 890 g/g (método DPPH), 65,6 pmol Trolox/g (método ABTS), 163,0 pmol
Fe>S04/g (método FRAP), e 34,7% de inibicdo de oxidacdo (método de branqueamento
de B-caroteno) (Rufino et al. 2010). Os principais compostos fendlicos e acidos organicos
descritos para polpa de mangaba sdo L-bornesitol, acido quinico, acido ascérbico, acido
clorogénico, 4&cido isoclorogénico, acido 3-feruloilquinico, rutina, d4cido 5-
feruloilquinico, quercetina-3-O-hexosideo, kaempferol- rutindsido, kaempferolhexosido,
isorhamnetina-3-O-rutindsido e quercetina (de Oliveira Yamashita et al. 2020). Os
compostos fendlicos com maior bioatividade descritos na polpa da mangaba sdo a rutina

e o acido clorogénico (Figura 1) (Torres-Régo et al. 2016).
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Figura 1. Estrutura quimica da rutina (A) e acido clorogénico (B).
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3. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Desenvolver filmes comestiveis baseados em alginato, polpa de mangaba (H.
speciosa) € S. boulardii para aplicacdo como material de embalagem comestivel para

alimentos.

2.2. Objetivos Especificos

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

- Caracterizar os filmes bioativos em relagdo as propriedades fisico-mecanicas, térmicas
e Opticas

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

- Avaliar a viabilidade da cepa probidtica nos filmes durante o periodo de
armazenamento.
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CAPITULO I — Embalagem bioativa para alimentos: filmes
comestiveis baseados em alginato, polpa de mangaba (Hancornia
speciosa) e Saccharomyces boulardii

(Normas de acordo com a revista Food Research International)

RESUMO
Nos ultimos anos tém crescido o interesse em filmes comestiveis bioativos que além de

suas propriedades de barreira passiva, podem atuar como carreadores de compostos
bioativos com propriedades funcionais como probidticos e polpas de frutas, podendo
proporcionar efeitos benéficos para satide dos consumidores. Neste contexto, o objetivo
desta pesquisa foi desenvolver filmes comestiveis baseados em alginato, polpa de
mangaba (Hancornia speciosa) e na levedura probiotica Saccharomyces boulardii para
aplicacdo como material de embalagem de alimentos. Os filmes foram elaborados
utilizando alginato (1,5%), glicerol (0,6g/g de biopolimero), S. boulardii (9 log UFC/g) e
polpa de mangaba (10-40%), e avaliados com relagdo as suas propriedades relacionadas
a agua, fisico-mecanicas, Opticas, térmicas, teor de compostos bioativos, atividade
antioxidante e viabilidade probidtica. A adicdo da polpa de mangaba melhorou as
propriedades relacionadas a dgua, de tensdo e térmicas dos filmes que apresentaram
menor conteudo de umidade, solubilidade em dgua e permeabilidade ao vapor de agua, e
maior estabilidade térmica, resisténcia a tragdo e alongamento na ruptura. O aumento da
concentragdo de polpa de mangaba na solugao filmogénica tornou os filmes mais escuros,
com tons amarelos e mais saturados. A adi¢do da levedura probidtica e/ou polpa de
mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou suas propriedades de barreira a luz
ultravioleta e visivel. A incorporagdo da polpa de mangaba na suspensdo filmogénica
incorporou compostos bioativos e capacidade antioxidante aos filmes resultantes. As
matrizes foram capazes de proteger as células probioticas durante a formacao dos filmes,
e durante o armazenamento aqueles filmes elaborados com polpa de mangaba e
armazenados a 4°C apresentaram a maior viabilidade da levedura probidtica. Assim, esses
filmes representam novos materiais bioativos com potencial aplicagdo como materiais de
embalagem de alimentos.

Palavras-chave: probioticos, embalagens comestiveis, frutos do Cerrado, alimentos

funcionais.
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1. Introducao

A producdo de filmes comestiveis e/ou biodegradaveis tém despertado um
crescente interesse da comunidade cientifica em virtude da necessidade de reduzir o uso
de polimeros derivados do petréleo que ndo sdo biodegraddveis, por materiais
biodegradaveis e nao toxicos (Oliveira Filho et al., 2019). Os filmes comestiveis sdo
materiais finos elaborados a partir de macromoléculas organicas, geralmente proteinas e
polissacarideos, adicionados de um agente plastificante (Viana et al., 2018).

Os filmes comestiveis sdo desenvolvidos para aplicagdes como envoltorio de
produtos alimenticios, agindo como camada protetora sem apelo nutricional e sensorial.
Por outro lado, filmes com propriedades sensoriais podem ser desejaveis visando
aplicagdes como envoltorios para sushis e sanduiches, filmes para separar crostas e
coberturas de pizzas congeladas ou até sanduiches de filmes (Otoni et al., 2017).

Além de sua fungdo protetora passiva, os filmes comestiveis para alimentos,
também podem desempenhar algum papel bioativo no transporte de compostos de
interesse para a saide humana. Nos tltimos anos, uma nova geragao de embalagens para
alimentos comestiveis foi especialmente desenvolvida para incorporar ingredientes
funcionais que podem ter efeitos benéficos para a saude do consumidor (Espitia et al.,
2016).

Dentre os ingredientes funcionais, o interesse em microrganismos probidticos tém
aumentado a cada ano em virtude de seus diversos efeitos benéficos para saude. A
levedura Saccharomyces boulardii ¢ a inica levedura probiotica disponivel até agora no
mercado com muitas caracteristicas probioticas (Tomici¢ et al., 2016). A demanda por
suplementos dietéticos contendo S. boulardii no mercado de probiodticos tem aumentado
devido aos diferentes efeitos terapéuticos das cepas de S. boulardii (Venugopalan,
Shriner, & Wong-Beringer, 2010).

Alguns estudos foram realizados no desenvolvimento de filmes bioativos
contendo probioticos (Oliveira-Alcantara et al., 2020, Karimi et al., 2020, Khodaei,
Hamidi-Esfahani & Lacroix, 2020). Os filmes bioativos com probiodticos podem ser
utilizados como materiais auxiliares de embalagens, atuando como matrizes protetoras
aos probidticos, e apresentando propriedades bioativas, contribuindo para a satde do
consumidor. Além disso, eles podem estender a estabilidade microbiana dos alimentos
devido aos efeitos competitivos dos probidticos contra microrganismos deteriorantes

(Oliveira-Alcantara et al., 2020).
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Pesquisas recentes também tém demonstrado o potencial de purés ou sucos de
frutas no desenvolvimento de filmes comestiveis para alimentos (Viana et al., 2018,
Rangel-Marroén et al., 2019, Azeredo et al., 2012). De acordo com Viana et al. (2018) os
componentes presentes em frutas e hortalicas podem atuar como matrizes ou comatrizes,
como ¢ o caso das fibras e dos aglicares que podem atuar como plastificantes. Além disso,
as frutas sdo ricas em compostos bioativos e apresentam propriedades sensoriais
desejaveis, o que favorece o seu uso no desenvolvimento de embalagens comestiveis.

No Cerrado brasileiro existem inumeras frutas nativas, ricas em vitaminas,
minerais e diversos metabdlitos secundarios, que tém recebido atencao pela capacidade
de proteger o corpo humano contra o estresse oxidativo e auxiliar na prevencao de
doencas cronico-degenerativas (Baildo et al. 2015). A mangaba ¢ uma fruta nativa do
Cerrado que apresenta uma composi¢do rica em minerais como calcio, zinco, fosforo e
ferro, e compostos bioativos como vitamina C, compostos fenolicos e carotenoides entre
outros, além de apresentar consideravel atividade antioxidante (Santos et al., 2021).

Diante disso este estudo objetivou desenvolver filmes comestiveis baseados em
alginato, polpa de mangaba (Hancornia speciosa) € Saccharomyces boulardii em para

aplicagdo como material de embalagem de alimentos.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

O alginato de sodio, 2,2-Difenil-picrilidrazilo (DPPH), 2-desoxirribose, 2,2'-
azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS), acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox), 2,4,6-tripiridil-S-triazina (TPTZ ), o reagente
de fenol de Folin & Ciocalteu e o agar batata dextrose foram adquiridos da Sigma
Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA). A levedura Saccharomyces boulardii CNCM 1-745
foi obtida do produto comercial Floratil®. Todos os outros solventes e produtos quimicos

utilizados foram de grau analitico.

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

Campus Rio Verde de Rio Verde de Goids (Goids, Brasil) de outubro a novembro de
2020. Apds a coleta, o material foi levado ao laboratério de Biocompostos e Bioprocessos

do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, foram lavados, sanitizados (5 mL/L de
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Hipoclorito de Sodio por 15 min), despolpados e armazenados sob refrigeragdo (—80 ° C)
até a realizacdo do experimento.

As polpas de frutos sob congelamento (a -80 ° C) foram liofilizadas em
equipamento de bancada (Enterprise II, Terroni, Sdo Carlos (SP), Brasil), a temperatura
de -55 °C. Elas foram dispostos em trés por¢oes 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 acido citrico/100 mL, so6lidos soluveis totais de 9,85+0,42, teor de compostos
fenolicos de 547+1,08 mg GAE 100g-', vitamina C de 23145,32 mg/g, teor de
carotendides de 54,01+0,22 ng/100g e atividade antioxidante pelos métodos DPPH de
80,74+0,29% e ABTS de 24,35+0,22 pg Trolox/ g de polpa.

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

Kieckbusch (2012) com modificagdes. Preparou-se uma solugao formadora de filme de
alginato (1,5 g/100 mL) em agua destilada contendo 0,6 g de glicerol/g de alginato. A
solugdo foi agitada mecanicamente a 900 RPM (Tecnal, TE-139, Brasil) a 70 °C por cerca
de 1 h para assegurar a homogeneidade. Apos este periodo, a temperatura do sistema foi
reduzida para 40 °C, e entdo, a levedura S. boulardii foi adicionada na forma liofilizada
as solucdes formadoras de filme em quantidade suficiente para atingir 9 log UFC/mL de
solucao formadora de filme, e a mistura foi agitada durante 15 min. A polpa de mangaba
foi adicionada diretamente na suspensao filmogénica em diferentes concentracdes, 0%,
10%, 20% e 40% (massa de polpa liofilizada de mangaba/ massa de alginato) e
homogeneizada. O glicerol foi adicionado & solugdo na concentragdo de 0,6 g/g de
alginato. Aliquotas de 50 mL das suspensdes resultantes foram distribuidas na placa
suporte (12 cm de diametro). A solucdao (50 mL) foi vertida em placas de poliestireno
Cralplast® (90x15 mm) e seca em estufa com circulagdo de ar (Tecnal, TE 394/2, Brasil)
a 40 °C durante aproximadamente 20 h.

Todos os filmes foram acondicionados a temperatura ambiente ¢ 50% de umidade
relativa dentro de dessecadores com solugdes saturadas de nitrato de magnésio durante 2

dias antes da submissdo a caracterizagdo fisica.
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2.4. Caracterizacao dos filmes

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

(Mitutoyo Co., Kawasaki-Shi, Japao) com uma precisao de 0,001 mm. As medi¢des
foram realizadas em pelo menos cinco locais aleatdrios em cada filme, e o valor médio
da espessura sera calculado.

Amostras dos filmes foram cortadas na dimensdo de 2 cm? e pesadas antes e
depois de secar em estufa a 105 °C por 24 h. O contetdo de umidade foi calculado

utilizando a Equacao 1.

. massa inicial-massa final
Teor de umidade (%) = final g

00 Eq. (1)

massa inicial
2.4.2. Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi determinada como descrito por Kavoosi et
al. (2014), com modificagdes. Para determinar a massa seca inicial, amostras de filme de
2 cm? foram cortadas e secas a 100 + 5 °C, por 24 horas. As amostras foram embebidas
em 50 mL de 4gua destilada e apds 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 4gua do filme foi

calculada usando a Equagao 2:

Solubilidade (%) _ massa inicial-massa final + 100 Eq. (2)

massa inicial

2.4.3. Angulo de contato

A molhabilidade superficial macroscopica foi avaliada medindo-se os angulos de
contato entre uma gota de agua e a superficie superior do filme pela técnica da gota séssil
com um KSV Cam101. Uma gota de dgua destilada (3 pL) foi depositada na superficie
do filme e as imagens foram capturadas (usando o software Cam2008, KSV Instruments,
Helsinki, Finlandia) a cada 1 s até 1 min. Foram realizadas 10 réplicas para cada amostra

de filme.

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

E96-92). Agua destilada (6 mL) foi dispensada em copos de plano fundo. Amostras
circulares foram cortadas de cada filme e seladas as bases do copo, atingindo uma area
efetiva do filme de 28,27 cm?. 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 periodo de 34 h, utilizando uma balancga analitica

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

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

PVA =

Eq. (3)

E X
t "AAp
onde PVA ¢ a permeabilidade ao vapor de 4gua (g/ms Pa) calculada a partir da variagdo
da massa, pela perda do vapor de 4gua (m) que atravessou o material polimérico com
largura (x) e area (w), durante o intervalo de tempo (t) sob a pressdo (Ap) (diferenca

pressao vapor de dgua da do meio externo e interno).

2.4.5. Propriedades mecéinicas
Os testes de tracdo 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 tragdo a uma separacao inicial de 20 mm. Os testes
foram realizados com amostras retangulares de 50 mm x 10 mm e uma velocidade de
cross-head de 80 mm/min (ASTM D882-97). As curvas de tensdo - deformagao
foramplotadas para cada teste e a tensdo maxima (MPa) e o alongamento na ruptura (%)

foramdeterminados diretamente a partir das curvas.

2.4.6. Propriedades opticas
A cor das amostras de filme foi determinada utilizando um colorimetro Konica

Minolta 230 CM-5 (Minolta Camera Co., Ltd, Osaka, Japao) usando o sistema CIEI*a*b*
L* (luminosidade), a* (vermelho-verde) e b*(amarelo-azul). O calculo do angulo hue (h°)
em graus, considerando o atributo qualitativo de cor, foi calculado conforme Eq. 4. O
calculo do indice croma (C*) considerou o atributo quantitativo de cor e a diferencga total

de cor (AE *) foram realizados de acordo com a Eq. 5 e Eq. 6, respectivamente.

h° = tan-1 (b*/a*) Eq. (4)
C* = (a*? + b*?)1/2 Eq. (5)
AE = /(L* —=L)2 + (a* —a)2 + (b* —Db)? Eq. (6)

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

espectrofotometro, usando o método de Hamdi et al. (2019).
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Opacidade = w Eq. (7)

onde Teoo € a transmitancia fracionaria a 600 nm e 'x' ¢ a espessura média do filme (mm).

As propriedades de barreira de filmes contra luz ultravioleta (UV) e visivel
forammedidas em comprimentos de onda variando entre 250 e 800 nm, utilizando um

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

2.4.7. Analise de Termogravimetria
Os perfis de degradacdo térmica das amostras foram obtidos em um TGA Q500

(TA Instruments, Delware, EUA) com a taxa de aquecimento a 10 °C min™! e faixa de
aquecimento entre 10 e 600 °C. O fluxo do nitrogénio e de ar sintético foi mantido em 40

1

mL min! e 60 mL min™!, 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 medigdes de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

(FTIR) foram obtidas usando um espectrofotometro Agilent Cary 630 FTIR. Os espectros
foram registrados de 4000 a 400 cm™! na taxa de 32 varreduras e na resolugio espectral

de 4 cm™! usando um médulo de refletancia total atenuada (ATR).

2.4.10. Teor de compostos fendlicos totais

O conteudo fendlico total foi determinado com base na reducdo do reagente de
Folin Ciocalteu (Ruiz-Navajas, Viuda-Martos, Sendra, Pérez-Alvarez ¢ Fernandez-
Lopez, 2013). A amostra de filme (25 mg) foi imersa em 3 mL de dgua 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 solugdo de carbonato de sodio
a 7,5% (p/v). A mistura foi incubada a 50 °C durante 5 min antes da medi¢dao da
absorbancia a 760 nm. Foram utilizadas solugdes de acido gélico (0-1000 ppm) para obter
a curva padrdo. O resultado foi expresso como o equivalente de acido galico de

microgramas por grama de pelicula (ug de EAG/g de filme).
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2.4.11. Determinacao do teor de acido ascorbico

O teor de vitamina C foi analisado pelo método 967.21 da Association of Official
Analytical Chemist (AOAC, 2016), onde a solugdo de extracao padrao (solucao de acido
metafosforico) foi substituida por solucdo de acido oxalico (Benassi e Antunes, 1988).
Resumidamente, 5 g da amostra foi homogeneizada em 50 mL de &cido oxalico 2% e
filtrado através de papel de filtro Whatman No. 4. Um total de 10 mL de aliquotas foram
tituladas com 0,2% de diclorofenol-indofenol. Os resultados foram expressos como

miligramas de 4cido ascorbico 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
solucdo acetona:etanol (PA, 1:1, v/v) e 250 uLL de BHT (2,6-ditert-butil-4-metil fenol),
diluido a uma mistura dos solventes a uma concentragdo 20 mg/L. A mistura foi
homogeneizada e filtrada em papel filtro. O procedimento foi repetido até obter a
descoloragao do residuo da polpa. O volume do extrato foi completado com o solvente
acetona:etanol até¢ 100 mL e foi realizada a leitura em espectrofotometro a 470 nm. O teor

de carotenoides totais foi calculado pela equacio de Gross (1991) — Eq 8:
Carotenoides totais (ug/g) = (A470xVx 10°)/(A1% x 100 x g) Eq. (8)

Onde A470 ¢é a absorbancia medida a 470nm, V é o volume total do extrato
(100mL), A1% ¢ o coeficiente de extingdo para a mistura de solventes (2500) e g € o peso

da amostra em gramas.

2.5. Atividade antioxidante
2.5.1. Ensaio de eliminacio de radicais DPPH

A atividade antioxidante dos filmes foi avaliada utilizando o ensaio de eliminagao
de radicais livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazilo) de acordo com Siripatrawan & Harte
(2010) com modificagdo. O filme (25 mg) foi imerso em 3 mL de dgua destilada para
obter o extrato. Foi adicionado um volume de 3 mL de extrato de filme a 1 mL de solugao
metandlica de DPPH 0,1 mM. Apdés 30 min de incubag¢do no escuro a temperatura
ambiente, a absorbancia foi medida a 517 nm. A atividade de eliminag¢do de radicais

DPPH foi medida utilizando a Equac¢ao 9:
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Eliminagdo do radical DPPH (%) = Absorbanciacontrote ~Absorbancidamostra 1 Eq. (10)

Absorbanciacontrole

2.5.2. Ensaio de eliminacao radical ABTS

O teste de eliminagao radical ABTS foi feito confome descrito em Moreno, Atarés
& Chiralt (2015). O ABTS foi dissolvido em dgua para atingir a concentracao de 7 mM.
Em seguida, 5 mL da solu¢do estoque de ABTS foi misturado com 88 pL da solucdo de
persulfato de potassio, durante 16 h. A solugdo foi entdo diluida com etanol até atingir a
absorbancia de 0,70+£0,02 a 734 nm. Um volume de 40 pl. de extrato de filme foi
adicionado a 3960 pl. da solugdo diluida. Apoés 6 min de incuba¢do no escuro a
temperatura ambiente, a absorbancia foi medida a 734 nm. Foram utilizadas solugdes de
Trolox (0-1000 ppm) para obter a curva padrdo. Os resultados foram expressos como

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

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

Prodpran (2012), com modificacdes. As amostras de filme (25 mg) foram imersas em 3
mL de agua destilada para obter o extrato. O reagente FRAP foi preparado misturando 10
volumes de tampao acetato 0,3 M (pH 3,6), 1 volume de TPTZ 0,01 M (2,4,6-tripiridil-
S-triazina) dissolvido em HC1 0,01 M e 1 volume de FeClz 0,02 M. A solucdo de FRAP
foi incubada durante 30 min a 37 °C em banho de 4gua. Um volume de 150 pL de extrato
de filme foi adicionado a 2850 uL de solugdo de FRAP e foi submetido a vortex. Em
seguida, incubou-se em ambiente escuro a temperatura ambiente durante 30 min. A
absorbancia foi medida a 593 nm. Foram utilizadas solu¢des de sulfato ferroso (FeSO,)
(0-2000 uM) para obter a curva padrao. Os resultados foram expressos como equivalente

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

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

C (por 21 dias). Os filmes contendo probioticos (200 mg) foi transferidos para 1,8 mL de
solugdo estéril de NaCl a 0,85% (p / v) e agitados numa incubadora a 37 °C durante 1 h.

As solucdes foram diluidas em série com NaCl 0,85% (p/v), plaqueadas em meio agar
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batata dextrose, e incubadas (37 °C por 48 h). As contagens microbioldgicas foram
medidas como unidades formadoras de colonias UFC/mL e os dados médios resultantes

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

2.7. Analise estatistica
Andlise de variancia (ANOVA) e comparagdes parciais de Tukey foram realizadas

com um nivel de confianga de 95% (0=0,05). Os experimentos foram realizados em

triplicata e os dados foram relatados como média + desvio padrao.

3.Resultados e discussio
3.1. Propriedades relacionadas a agua

Filmes comestiveis com boas propriedades de barreia a dgua sdo interessantes para
aplicacdes como material embalagem de alimentos com intermediaria ou alta umidade
(Galus & Kadzi, 2016). A Tabela 1 apresenta os resultados das propriedades relacionadas
a agua dos filmes comestiveis bioativos. A incorporagdo da levedura S. boulardii nao
afetou significativamente as propriedades relacionadas a 4gua dos filmes. Entretanto, a
adicdo da PM reduziu significativamente o teor de umidade, solubilidade em &agua e
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes a 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 hidrofilica das fibras e dos compostos fenolicos presentes na
polpa dos frutos que podem interagir com grupos hidroxila do alginato e reduzir a
interacdo da matriz com moléculas de 4gua (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 adi¢ao da PM foi confirmada na analise
de angulo de contato dos filmes (Tabela 1). O angulo de contato dos filmes aumentou
com a adicdo de PM de 35,42°-35,46° para 62,35°-62,38°. De acordo Hosseini et al.
(2016) valores de angulo de contato acima de 60° indicam uma superficie mais

hidrofobica
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Tabela 1. Propriedades relacionadas a dgua de filmes a base de alginato (A) com cultura
probidtica (S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em
concentracgdes de 10% (MP10), 20% (MP20) ou 40% (MP40)

Filme Teor de Solubilidade PVA (1077¢g Angulo de
umidade (%) (%) H20/m h Pa) contato (°)

A 24.97+0.59° 100° 6,20+0,22° 35.46+1.10°
A/CP 24.09+0.36° 100° 6,17+0,18° 35.42+3.51°
A/CP/PM10  22.61+1.67° 100° 6,11£0,19° 62.35+1.87°
A/CP/PM20  20.01£2.65° 90.04+1.32° 5,73+0,10P 63.68+1.72°
A/CP/PM40  20.68+1.83° 70.32+2.21° 5,49+0,14° 68.52+2.25¢

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

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

3.2. Propriedades fisico-mecanicas
Espessura

A espessura dos filmes ¢ apresentada na Tabela 2. Observou-se que os valores de
espessura para os filmes variaram de 0,154 a 0,171 mm. A adi¢ao da levedura probiotica
S. boulardii ndo 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 metoxilagdo adicionado de S. boulardii. Outros
autores também relataram que a adicdo de probidticos ndo afetou a espessura de filmes
biopoliméricos (Kanmani & Lim, 2013; Pereira et al., 2016; Soukoulis et al., 2017).

A adicdo de PM a partir da concentragdo 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 mudancas
conformacionais nas cadeias de alginato ocorridas pela adi¢ao da polpa de mangaba.

A resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura desempenham um papel
significativo na manutencao da integridade estrutural dos filmes. Filmes comestiveis com
tolerancia normal ao estresse sdo capazes de manter sua integridade e propriedades de

barreira durante a aplicagdo, manuseio e transporte dos produtos alimenticios (Souza et
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al., 2020) As propriedades mecanicas para os diferentes tipos de filmes bioativos sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades de tensao de filmes a base de alginato (A) com cultura probiotica
(S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em concentracdes de

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

Film Espessura  Resisténciaa Alongamento

(mm) tracio na ruptura
(MPa) (%)

A 0.170+.0.03%  17.51£1.19°  26.44+5.182
A/CP 0.171+0.04% 14.98+2.93*  25.16+£3.21°
A/CP/PM10 0.170+0.05* 15.37+£1.38%  32.28+1.89°
A/CP/PM20  0.178+0.01°  17.58+1.01>  35.11%2.10°
A/CP/PM40 0.179+0.03>  20.16+1.40°  36.89+1.73¢

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

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

A resisténcia a tracao dos filmes diminuiu e o alongamento na ruptura aumentou
com a incorporacdo da levedura S. boulardii aos filmes. Comportamento similar foi
relatado por Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix (2020) para filmes de gelatina e
pectina de baixa metoxilagao adicionado de S. boulardii e por Kanmani & Lim, 2013 para
filmes de pululano/amido resistente com Lactobacillus plantarum, Lactobacillus reuteri
and Lactobacillus acidophilus. Os probidticos podem interferir na interacdo das
moléculas na matriz do filme e resultar em uma rede ndo uniforme que diminui a
resisténcia dos filmes (Khodaei, Hamidi-Esfahani & Lacroix, 2020). O alongamento na
ruptura dos filmes de alginato ndo foi influenciado pela presenca da levedura S. boulardii.

A incorporagdo de PM a partir da concentragio de 20% aumentou
significativamente a resisténcia a tracao dos filmes A/CP (Tabela 3). Esse comportamento
pode ter ocorrido devido a presenga de fibras na polpa de mangaba que podem exercer

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

boas propriedades mecanicas, que estdo relacionadas a boa adesdo na interface polimero-
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fibra, que promove uma efetiva transferéncia de tensdo da matriz polimérica para a fibra
(Kuciel, Mazur, & Jakubowska, 2019). O aumento da resisténcia a tragdo com o aumento
do teor de fibra de filmes a base de puré 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 adicdo de PM, e esse
aumento foi maior a medida que a concentragdo de polpa aumentou, apresentando valores
maximos de 36,89% (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo efeito
plastificante dos agticares presentes na PM (como glicose, frutose e sacarose) que atuaram
como plastificantes aumentando a flexibilidade dos filmes (Neog et al., 2022). Esse
comportamento ja foi relatado em outros estudos quando a polpa de mamao e fruta
indiana Ziziphus mauritiana em filmes comestiveis (Otoni et al., 2014; Neog et al., 2022).

De maneira geral, a adicdo da PM melhorou as propriedades de tensao dos filmes

de A e A/CP aumentando a resisténcia a tra¢do e o alongamento na ruptura.

3.3. Propriedades opticas

As propriedades Opticas sdo parametros importantes dos materiais de embalagem
de alimentos, pois se relacionam com a aceitagcdo do produto alimenticio pelos
consumidores (Song, Zuo, & Chen, 2018). A adi¢do de S. boulardii ndo afetou
significativamente a luminosidade e o angulo matiz dos filmes. Entretanto, os valores de
C* dos filmes aumentaram significativamente com a adi¢do 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 metoxilacao adicionado de S. boulardii.

Com a incorporagdo da PM aos filmes, os valores de L* diminuiram
significativamente (Tabela 3), e esse aumento foi maior a medida que a concentragao
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 adi¢do de PM tornando-se mais
amarelos (Tabela 3). Os valores de C* dos filmes aumentou significativamente com a
adi¢do da PM, apresentando valor méximo de 30,63 na concentracdo de 40% de polpa de
mangaba, indicando uma maior intensidade na coloracdo dos filmes. As alteracdes na
coloragao dos filmes devido a adi¢ao de PM podem ser atribuidas & composi¢ao quimica
da polpa, principalmente pela presenca de pigmentos como carotenoides (Oliveira et al.

2005).
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A diferenca de cor total (AE*) também aumentou significativamente com a adi¢ao
da PM demonstrando que os filmes apresentaram cores diferentes distinguiveis a olho nu.
Assim, os filmes bioativos adicionados da polpa de mangaba nas concentragdes de 10, 20
e 40 % ficaram escuros (valor L* mais distante de 100), com tons amarelos (h° proximo
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® proximos de 90 e aumento nos valores de C*.

Tabela 3. Atributos de cor e opacidade de filmes a base de alginato (A) com cultura
probidtica (S. boulardii) (CP) e suplementados com polpa de mangaba (PM) em
concentragdes de 10% (PM10), 20% (PM20) ou 40% (PM40)

Filme L* h° C* AE Opacidade
A 89.39+0.18¢  95.1540.49¢  6.49+0.30*  11.08+0.30* 0.66+0.01°
A/CP 89.32+1.19¢  95.01+0.59¢  8.10+0.96°  12.12+1.16* 1.27+0.03°
A/CP/PM10  83.55+1.45°  93.55+0.87°  17.02+£2.38° 21.72+2.71° 2.01+0.02°
A/CP/PM20  81.34+0.93°  90.11+0.46°  20.25+1.42¢ 26.31£1.68° 3.47+0.02¢
A/CP/PM40  77.65£1.16*  89.34+0.19*°  30.63+1.10° 36.77+1.48¢ 4.04+0.01°

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

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

A opacidade desempenha um papel importante no controle da incidéncia de luz
sobre o alimento (Gangakhedkar, 2010). A opacidade dos filmes foi significativamente
afetada pela incorporagdo da levedura probiodtica S. boulardii (Tabela 3). Esse
comportamento pode estar relacionado ao maior tamanho celular das leveduras que
provocou a dispersao da luz (Khodaei, Hamidi-Esfahani, & Lacroix, 2020). Orozco-Parra
et al. (2020) também relataram que a presenca de probidticos (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 incorporagdo da PM também aumentou significativamente a opacidade dos

filmes (Tabela 3), e esse aumento foi maior a medida que a concentacdo de mangaba
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aumentou, apresentando os maiores valores de opacidade (4.04) na concentragdo de 40%
de PM. O aumento nos valores de opacidade pode ser devido a adi¢ao de polifenois, e
carotenoides presentes na PM. O aumento da opacidade de filmes pela adi¢ao 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 a luz sdo propriedades importantes dos filmes de
embalagem em termos de protecdo dos alimentos contra a deterioragdao causada pela luz
ultravioleta e visivel, uma vez que os alimentos fotossensiveis podem sofrer oxidagao,
perda de nutrientes e desenvolver sabores desagradaveis (Oliveira Filho et al., 2019).

A taxa de transmissao de luz Uv/vis dos filmes ¢ apresentada na Figura 1. A
incorporagdo da levedura S. boulardii reduziu a taxa de transmissao de luz ultravioleta
(200-350 nm) dos filmes. Com a incorporacao da PM, as taxas de transmissdo de luz na
regido ultravioleta (200-350 nm) foram ainda menores, chegando a valores proximos de
0% para os filmes elaborados com 40% de PM. Esse resultado provavelmente esta
associado a presenga de compostos fendlicos na polpa de mangaba. De acordo com Li et
al. (2014) o grupo —OH em compostos polifendlicos reduz a transmissdo da luz
ultravioleta.

Na regido visivel (380-780 nm), a taxa de transmissao de luz dos filmes controle
diminuiu de 75,44-89,97% para 52,85-65,78% com a adicdo da levedura S. boulardii. A
adicao da PM também reduziu a taxa de transmissdo de luz visivel dos filmes em
comparacao com os filmes A e A/CP. Isso demonstra que o melhor desempenho de
barreira a luz foi observado para filmes com CP e PM na maior concentragdo (40%), o
que esta relacionado ao aumento da opacidade relatado na Tabela 3. Segundo Yuan et al.
(2015) filmes muito opacos reduzem sua exposicdo a luz UV-vis e controlam a
deterioragdo oxidativa que pode apresentar descoloragdo e sabores estranhos nos

alimentos.
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Figura 1. Taxa de transmissao de luz dos filmes. Os codigos de formulagdo referem-se
aos principais componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiotica (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 interagdo entre seus componentes (alginato, probiotico e polpa de mangaba).
O filme controle, contendo apenas alginato, apresentou duas bandas vizinhas em 1606 e
1411 cm™, que sdo atribuidas ao estiramento antisimétrico e simétrico de seus grupos
carboxilato (CO».), respectivamente. Em 1032 cm™', uma banda mais intensa pode ser
atribuida as ligagdes C-O-C da estrutura do alginato. A banda sutil em 2930 cm™ esta
relacionada ao alongamento das ligagdes C-H, enquanto a banda larga em 3250 cm™ ¢

atribuida 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/PMI10, (—) A/
CP/PM20, and (—) A/ CP/PM40. Os codigos de formulacao referem-se aos principais
componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiotica (S. boulardii); PM10: polpa de
mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%.

A inclusdo do probidtico no filme A/PC causou apenas um sutil alargamento da
banda referente as ligagdes O-H (3250 cm); a adi¢do de polpa de mangaba em
A/CP/PM10, A/CP/PM 20 e A/CP/PM 40, por sua vez, levou a um notavel alargamento
da banda caracteristica do alginato, em 1606 cm™, o que indica a formagio de pontes de
hidrogénio entre os grupos OH das fibras e dos compostos fendlicos da polpa de mangaba
(acido galico, acido clorogénico, catequina, entre outros) com os grupos carboxilato do
alginato (Caykara & Demirci, 2006; de Lima et al., 2015). Assim, os resultados de FTIR
sdo uma primeira indicacao das interagdes que estdo ocorrendo entre os componentes dos
filmes, o que pode afetar suas propriedades térmicas, mecanicas e fisico-quimicas.

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, probidtico e polpa de mangaba. O primeiro
estagio de perda de massa, relacionado ao pico da primeira derivada antes de 100°C, pode
ser atribuido a perda de 4gua absorvida na matriz polimérica. A perda de massa maxima
¢ encontrada para todas as amostras entre 200 e 230 °C, regido tipica de decomposi¢cdo

térmica maxima do alginato (Caykara & Demirci, 2006).



45

O filme controle (A), sem probiodtico ou polpa de mangaba, apresentou maior
decomposicdo nesta regido, devido a intensidade de seu pico derivado. A inclusdo da
polpa de mangaba e o aumento de sua concentracdo levaram a uma menor decomposicao,
0 que novamente sugere a interacdo 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 adi¢ao de nanocargas
contendo 6xido de grafeno, amdnia e silica funcionalizada. Em nosso estudo, os
resultados de aumento da estabilidade com a inclusdo de compostos naturais ndo
prejudiciais a saude humana sdo fundamentais, uma vez que se pretende a aplicagdo dos

filmes em matrizes alimenticias.

Perda de massa (%)

S T
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Figura 3. (a) Curvas de TGA e (b) DTG para (—) A, (—) A/CP, (—) A/CP/PM10, (—)
A/ CP/PM20, and (—) A/ CP/PM40. Os codigos de formulacao referem-se aos principais
componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiotica (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 conteudo carotenoides totais (Figura 4A) dos filmes de alginato aumentou
significativamente com a incorporacdao da PM, e os valores variaram de 8,59 a 9,25 pg/g
filmes. O filme A/CP/PM40 com a maior concentragdo de PM apresentou o maior
contetdo de carotenoides 9,25 pg/g filmes. O teor de carotenoides totais nos filmes pode

ser explicado pela presenca 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 composi¢do os carotenoides
com atividade pro-vitaminica A b-caroteno e b-criptoxantina.

Viérios efeitos benéficos a satde tém sido associados com a ingestdo de
carotenoides como protecao da pele contra a luz UV (Melendez-Martinez et al., 2019),
controle do cancer de prostata (Applegate et al., 2019), controle do cancer gastrico (Kim
et al., 2018), redugdo da pressdo arterial (Wolak et al., 2019) e outros.

O conteudo de vitamina C dos filmes (Figura 4B) também aumentou com a
incorpora¢ao da PM, apresentando valor de 56,27, 136 e 230 pg de acido ascorbico/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 ¢ reconhecida como uma fonte de vitamina C (Rufino et al. 2010; Almeida
etal., 2011), apresentando valores superiores aos encontrados em frutas como laranja (De
Ancos et al. 2020). A vitamina C (4cido ascérbico) € um nutriente necessario para uma
variedade de fungdes biolodgicas. O consumo de vitamina C ¢ essencial para prevenir o
escorbuto, doenga causada pela deficiéncia de vitamina C, e manter a saude geral (Traber
et al., 2011). Também ja foi relatado efeito da vitamina C na quimiopreven¢ao do cancer
(Gann, 2009) e no tratamento de cancer (Padayatty et al., 2009) e doengas

neurodegenerativas (Bowman et al., 2009).

Carotenoides totais (ug/g de filme)
Acido ascorbico (pg/g de filme)

1
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Figura 4. Carotenoides totais (A) e vitamina C (4acido ascorbico) nos filmes de alginato.
Os codigos de formulagdo referem-se aos principais componentes, a saber: A: alginato;
CP: cultura probidtica (S. boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: polpa de
mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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A Figura 5 mostra os resultados de compostos fenolicos totais e as atividades
antioxidantes dos filmes. O conteudo fenodlico total dos filmes de alginato aumentou
significativamente com o aumento da concentracdo de PM (Figura 5A), e os valores
variaram de 186,83 a 224,95 ug EAG/g filmes. O teor de fenolicos totais dos filmes pode
ser explicado pela presenca de compostos fenolicos (4cidos fendlicos e flavonoides) na
PM (Almeida et al. 2011), e a presenca desses compostos fenolicos também pode

contribuir para a atividade antioxidante dos filmes.
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Figura 5. Compostos fenolicos totais (A) e atividade antioxidante nos filmes de alginato
avaliados pelos métodos DPPH (B), ABTS (C) e FRAP (D). Os cddigos de formulagao
referem-se aos principais componentes, a saber: A: alginato; CP: cultura probiodtica (S.
boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20: polpa de mangaba a 20%; PM40:
polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam diferencas significativas (p <

0,05) pelo teste de Tukey.

A PM tem sido reconhecida por sua atividade antioxidante devido ao seu alto
conteudo de vitamina C, compostos fenolicos e carotenoides (Rufino et al. 2010). Os

ensaios de sequestro de radicais DPPHe (Figura 5B) e ABTS + (Figura 5C) e o ensaio de
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reducdo de ions de ferro (Figura 5D) foram realizados para avaliar a atividade
antioxidante dos filmes.

A atividade sequestrante do radical DPPHe dos filmes de alginato aumentou
significativamente com o aumento da concentracdo 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.

O radical catidbnico ABTSe+ (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) apresenta
coloracdo esverdeada quando em meio contendo compostos antioxidantes, e essa
combina¢do diminui o valor de absorbancia (Alam, Bristi, & Rafiquzzaman, 2013). A
capacidade de eliminagdo do radical ABTSe+ aumentou significativamente com o
aumento das concentragdes de polpa de mangaba nos filmes (Figura 5C). Os filmes de
PM40 mostraram um valor de eliminac¢éo de radicais ABTSe+ de 5,76 uM TE/g de filme.
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 ions férricos a
ions ferrosos (p < 0,05), mesmo em baixas concentragdes de PM (filmes com 10% de
PM) (Figura 5D).

O poder redutor dos filmes aumentou significativamente com o aumento das
concentracdes de PM, e os maiores valores foram observados nos filmes de PM40. Os
filmes de PM40 mostraram uma atividade antioxidante de 744,59 uM FSE/g de filme,
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
adicoes de PM, independentemente do método de teste de atividade antioxidante
(métodos DPPHe, ABTS + + ¢ FRAP). Assim, o potencial antioxidante dos filmes parece
estar relacionado a 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 incorporagdo de porcentagens crescentes polpa de amora em filmes
de amido de araruta aumentou a atividade antioxidante dos filmes, medida pela

capacidade de reducdo 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 capacidade de eliminagéo de radicais ABTSe+.

De maneira geral, a adicdo da PM aos filmes melhorou suas propriedades
funcionais enriquecendo sua composicdo com os compostos bioativos presentes na PM
como carotenoides, vitamina C e compostos fendlicos, além de atividade antioxidante.
Desta forma, os filmes desenvolvidos podem ser considerados fontes de compostos

bioativos, podendo contribuir com efeitos benéficos para saide humana.

3.6. Viabilidade da cepa probiotica durante o armazenamento

A Figura 6A mostra a porcentagem de viabilidade das células probidticas durante
a formacdo dos filmes. O numero de células probiodticas vidveis diminuiu durante a
secagem das solugdes filmogénicas (Figura 6A). No entanto, os filmes foram capazes de
proteger as células probidticas durante a formagdo do filme. Os filmes com PM em sua
composi¢ao proporcionaram maior prote¢do do que os filmes A/CP por permitir a maior
retengdo do niimero inicial (viabilidade >90%) de S. boulardi durante a fase de secagem.
Esse efeito provavelmente ocorreu devido aos compostos presentes na polpa da mangaba
como agucares, fibras, proteinas (que sdo essenciais para o crescimento de leveduras),
aumentaram a capacidade das células probioticas de suportar o efeito subletal da pressao
osmotica com menor atividade de dgua. Soukoulis et al. (2016) relataram que um filme a
base de amido protegeu as células de L. rhamnosus contra os estresses osmoticos e

térmicos durante a etapa de secagem dos filmes.
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Figura 6. Viabilidade celular de S. boulardii apds secagem dos filmes (A) e nimeros de
células viaveis de S. boulardii durante o tempo de armazenamento a 4 °C (B) e a 25 °C
(C). Os codigos de formulagdo referem-se aos principais componentes, a saber: A:
alginato; CP: cultura probiotica (S. boulardii); PM10: polpa de mangaba a 10%; PM20:
polpa de mangaba a 20%; PM40: polpa de mangaba a 40%. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

O aprisionamento de probidticos em filmes comestiveis ajuda a manter sua
viabilidade durante o processamento e armazenamento, enquanto os protege no trato
gastrointestinal, permitindo a libera¢do controlada no intestino (Quirds-Sauceda et al.,
2014). Diferentes fatores como a espécie probiodtica, tempo de armazenamento,
temperatura, atividade de agua, presenca de carreadores protetores, oxigénio e transigdes
de estado fisico podem influenciar a viabilidade das células vivas durante o
armazenamento (Fu & Chen, 2011).

As Figuras 6B e C mostram os numeros de células viaveis 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 reducdo 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 redug¢do 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 probidtica nos filmes adicionados de PM provavelmente
ocorreu devido a um possivel efeito protetor dos compostos como proteinas, 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 area de
superficie das células de levedura em comparagdao com as bactérias sdo os fatores que
causam a maior diminuicdo 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 a 4 °C. Em outro estudo Kanmani e Lim (2013) que relataram uma reten¢ao
de 70-80% de células probioticas viaveis apds 2 meses de armazenamento a 4 °C.
Temperaturas mais baixas proximas de 0 °C, reduzindo a mobilidade celular, podem
melhorar a taxa de viabilidade (Nag, 2011). Portanto, ¢ preferivel armazenar os filmes

probidticos em temperaturas de 4 °C.

4. Conclusao

Filmes comestiveis bioativos baseados em alginato, polpa de mangaba ¢ na
levedura probidtica S. boulardii foram desenvolvidos pela técnica de casting. A adig¢ao
da polpa de mangaba melhorou as propriedades relacionadas a dgua dos filmes que
apresentaram menor conteido de umidade, solubilidade em 4gua e permeabilidade ao
vapor de dgua. A incorporacdo da polpa de mangaba também melhorou as propriedades
térmicas dos filmes e de tensdo dos filmes aumentando sua estabilidade térmica e
resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura. O aumento da concentragdo de polpa de

mangaba na solugao filmogénica tornou os filmes mais escuros, com tons amarelos e mais
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saturados, o que pode ser atrativo para a preparacao de embalagens de alimentos. A adicao
da levedura probidtica e/ou polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou
suas propriedades de barreira a luz ultravioleta e visivel. A incorporagdo da polpa de
mangaba na suspensao filmogénica incorporou compostos bioativos e capacidade
antioxidante aos filmes resultantes. As matrizes biopoliméricas foram capazes de proteger
as c¢lulas probioticas durante a formag¢ao do filme, e durante o armazenamento aqueles
filmes elaborados com polpa de mangaba e armazenados a 4°C apresentaram a maior
viabilidade da levedura probiotica. No geral, os filmes compostos por alginato, polpa de
mangaba, e levedura probiotica 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 aplicagdo como

materiais de embalagem de alimentos.

5. Referéncias

Abedinia, A., Alimohammadi, F., Teymori, F., Razgardani, N., Saeidi Asl, M. R., Ariffin,
F., ... & Roslan, J. (2021). Characterization and Cell Viability of Probiotic/Prebiotics Film
Based on Duck Feet Gelatin: A Novel Poultry Gelatin as a Suitable Matrix for Probiotics.
Foods, 10(8), 1761.

AOAC (2016), “Official Methods of Analysis”, Association of Official Analytical
Chemist, 20th ed., AOAC, International, Rockville, MD.

Apple Neog, B., Das, J. K., Vijayakumar, A., & Badwaik, L. S. Development and
characterization of edible films made with Indian jujube fruit puree and pectin. Journal
of Food Process Engineering, €13977. gate C.C., Rowles J.L., 3rd, Erdman J.W., Jr. Can
Lycopene Impact the Androgen Axis in Prostate Cancer? A Systematic Review of Cell
Culture and Animal Studies. Nutrients. 2019;11:633. doi: 10.3390/nul11030633.
Azeredo, H. M., Miranda, K. W., Ribeiro, H. L., Rosa, M. F., & Nascimento, D. M.
(2012). Nanoreinforced alginate—acerola puree coatings on acerola fruits. Journal of food
engineering, 113(4), 505-510.

Benassi, M.T. and Antunes, A.J. (1988), “A comparison of metaphosphoric and oxalic
acids as extractant solutions for the determination of vitamin C in selected vegetables”,
Arquivos de Biologia e Tecnologia, Vol. 31 No. 4, pp. 507-513.

Bowman GL, Dodge H, Frei B, Calabrese C, Oken BS, Kaye JA, Quinn JF. Ascorbic acid

and rates of cognitive decline in Alzheimer's disease. J Alzheimers Dis. 2009;16:93-98.



53

Brand-Williams, W., Cuvelier, M. E., Berset, C. Use of a free radical method to evaluate
antioxidant activity. (1995). LWT - Food Science and Technology, 28(1), 25-30, 1995.
Dantas, E. A., Costa, S. S., Cruz, L. S., Bramont, W. B, Costa, A. S., Padilha, F. F., ... &
Machado, B. A. S. (2015). Caracterizacao e avaliacao das propriedades antioxidantes de
filmes biodegradéaveis incorporados com polpas de frutas tropicais. Ciéncia Rural, 45,
142-148.

de Morais Cardoso, L., de Lazzari Reis, B., da Silva Oliveira, D., & Pinheiro-Sant’Ana,
H. M. (2014). Mangaba (Hancornia speciosa Gomes) from the Brazilian Cerrado:
nutritional value, carotenoids and antioxidant vitamins. Fruits, 69(2), 89-99.

Dewanto, V.; Wu, X.; Adom, K. K.; Liu, A. R. H. Thermal Processing Enhances the
Nutritional Value of Tomatoes by Increasing Total Antioxidant Activity. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v. 50, n. 10, p. 3010—-3014, 2002.

Espitia PJ, Batista RA, Azeredo HM, Otoni CG: Probiotics and their potential
applications in active edible films and coatings. Food Research International 2016, 90:42-
52.

Espitia, P. J., Batista, R. A., Azeredo, H. M., & Otoni, C. G. (2016). Probiotics and their
potential applications in active edible films and coatings. Food Research International,
90, 42-52.

Fu, N., & Chen, X. D. (2011). Towards a maximal cell survival in convective thermal
drying processes. Food Research International, 44(5), 1127-1149.

Galus, S., & Kadzinska, J. (2016). Moisture sensitivity, optical, mechanical and structural
properties of whey protein-based edible films incorporated with rapeseed oil. Food
technology and biotechnology, 54(1), 78-89.

Gangakhedkar, N. S. (2010). Colour measurement of paint films and coatings. In Colour
Measurement (pp. 279-311). Woodhead Publishing.

Gann, P. H. (2009). Randomized trials of antioxidant supplementation for cancer
prevention: first bias, now chance—next, cause. Jama, 301(1), 102-103.

Gwen Lawrie, Imelda Keen, Barry Drew, Adrienne Chandler-Temple, Llewellyn Rintoul,
Peter Fredericks, and Lisbeth Grendahl. Interactions between Alginate and Chitosan
Biopolymers Characterized Using FTIR and XPS. Biomacromolecules 2007, 8, 2533-
2541.

Horwitz, W. Official Methods of Analysis, 3rd ed.; Association of Official Analytical
Chemists: Gaithersburg, MD, USA, 1997



54

Juliana Pinto de Lima, Luciana Azevedo, Nadia Janaina de Souza, Elisangela Elena
Nunes, Eduardo Valério de Barros Vilas Boas. First evaluation of the antimutagenic effect
of mangaba fruit in vivo and its phenolic profile identification. Food Research
International 75 (2015) 216-224.

Kanmani, P., & Lim, S. T. (2013). Development and characterization of novel probiotic-
residing pullulan/starch edible films. Food chemistry, 141(2), 1041-1049.

Kavoosi, G., Rahmatollahi, A., Dadfar, S. M. M., & Purfard, A. M. (2014). Effects of
essential oil on the water binding capacity, physico-mechanical properties, antioxidant
and antibacterial activity of gelatin films. LWT-Food Science and Technology, 57(2),
556-561.

Khodaei, D., Hamidi-Esfahani, Z., & Lacroix, M. (2020). Gelatin and low methoxyl
pectin films containing probiotics: Film characterization and cell viability. Food
Bioscience, 36, 100660.

Khodaei, D., Hamidi-Esfahani, Z., & Lacroix, M. (2020). Orozco-Parra, J., Mejia, C. M.,
& Villa, C. C. (2020). Development of a bioactive synbiotic edible film based on cassava
starch, inulin, and Lactobacillus casei. Food Hydrocolloids, 104, 105754.

Kim J.H., Lee J., Choi LJ., Kim Y.I., Kwon O., Kim H., Kim J. Dietary Carotenoids
Intake and the Risk of Gastric Cancer: A Case-Control Study in Korea. Nutrients.
2018;10:1031. doi: 10.3390/nul10081031

Kuciel, S., Mazur, K., & Jakubowska, P. (2019). Novel biorenewable composites based
on poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) with natural fillers. Journal of
Polymers and the Environment, 27(4), 803-815.

Larrauri, J. A., Rupérez, P., Saura-Calixto, F. Effect of drying temperature on the
stabilitity of polyphenols and antioxidant activity of red grape pomace peels (1997).
Journal Agriculture and Food Chemistry, 45, 1390-1393.

Martin-Belloso, and T. H. McHugh. 2006. Mechanical, barrier, and antimicrobial
properties of apple puree edible films containing

Melendez-Martinez A.J., Stinco C.M., Mapelli-Brahm P. Skin Carotenoids in Public
Health and Nutricosmetics: The Emerging Roles and Applications of the UV Radiation-
Absorbing Colourless Carotenoids Phytoene and Phytofluene. Nutrients. 2019;11:1093.
doi: 10.3390/nu11051093

Nag, A., Han, K. S., & Singh, H. (2011). Microencapsulation of probiotic bacteria using
pH-induced gelation of sodium caseinate and gellan gum. International Dairy Journal,

21(4), 247-253.



55

Nogueira, G. F., Soares, C. T., Cavasini, R., Fakhouri, F. M., & de Oliveira, R. A. (2019).
Bioactive films of arrowroot starch and blackberry pulp: Physical, mechanical and barrier
properties and stability to pH and sterilization. Food chemistry, 275, 417-425.

Oliveira, A. L. D., Silva, M. G. F. D., Sobral, P. J. D. A, Oliveira, C. A. F. D., &
Habitante, A. M. Q. B. (2005). Propriedades fisicas de misturas para sherbet de mangaba.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 40, 581-586.

Oliveira, D., and C. Rocha. 2008. Sustainable Alternatives for school lunches with the
use of plants of the savanna, Promote environmental education. REMEA-Revista
Eletronica do Mestrado em Educagcdo Ambiental 21.

Otoni, C. G., Avena-Bustillos, R. J., Azeredo, H. M., Lorevice, M. V., Moura, M. R.,
Mattoso, L. H., & McHugh, T. H. (2017). Recent advances on edible films based on fruits
and vegetables - a review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 16
(5), 1151-1169.

Otoni, C. G., M. R. D. Moura, F. A. Aouada, G. P. Camilloto, R. S. Cruz, M. V. Lorevice,
N. D. F. F. Soares, and L. H. C. Mattoso. 2014. Antimicrobial and physical-mechanical
properties of pectin/papaya puree/cinnamaldehyde nanoemulsion edible composite films.
Food Hydrocolloids 41:188—94. doi: 10.1016/j.foodhyd.2014.04.013

Padayatty SJ, Sun AY, Chen Q, Espey MG, Drisko J, Levine M. Vitamin C: intravenous
use by complementary and alternative medicine practitioners and adverse effects. PLoS
One. 2010;5:e11414

Pereira, J. O., Soares, J., Sousa, S., Madureira, A. R., Gomes, A., & Pintado, M. (2016).
Edible films as carrier for lactic acid bacteria. LWT, 73, 543-550.

Quirds-Sauceda, A. E., Ayala-Zavala, J. F., Olivas, G. L., & Gonzdlez-Aguilar, G. A.
(2014). Edible coatings as encapsulating matrices for bioactive compounds: a review.
Journal of Food Science and Technology, 51(9), 1674-1685.

Rangel-Marron, M., Mani-Lopez, E., Palou, E., & Lopez-Malo, A. (2019). Effects of
alginate-glycerol-citric acid concentrations on selected physical, mechanical, and barrier
properties of papaya puree-based edible films and coatings, as evaluated by response
surface methodology. Lwt, 101, 83-91.

Rojas-Graii, M. A., Avena-Bustillos, R. J., Friedman, M., Henika, P. R., Martin-Belloso,
0., & McHugh, T. H. (2006). Mechanical, barrier, and antimicrobial properties of apple
puree edible films containing plant essential oils. Journal of agricultural and food

chemistry, 54(24), 9262-9267.



56

Rufino, M. S. M.; Alves, R. E.; Brito, E. S.; Pérez-Jiménez, J.; Sauracalixto, F.; Mancini-
Filho, J. Bioactive compounds and antioxidant capacities of 18 non-traditional tropical
fruits from Brazil. Food Chemistry, v. 121, pp. 996-1002, 2010.

Ruiz-Navajas, Y., Viuda-Martos, M., Sendra, E., Perez-Alvarez, J. A., &
FernandezLopez, J. (2013). In vitro antibacterial and antioxidant properties of chitosan
edible films incorporated with Thymus moroderi or Thymus piperella essential oils. Food
Control, 30(2), 386-392.

Sijun Liu, Yong Li, Lin Li. Enhanced stability and mechanical strength of sodium
alginatecomposite films. Carbohydrate Polymers 160 (2017) 62-70.

Siripatrawan, U., & Harte, B. R. (2010). Physical properties and antioxidant activity of
an active film from chitosan incorporated with green tea extract. Food Hydrocolloids,
24(8), 770-775.

Soukoulis, C., Behboudi-Jobbehdar, S., Macnaughtan, W., Parmenter, C., & Fisk, I. D.
(2017). Stability of Lactobacillus rhamnosus GG incorporated in edible films: Impact of
anionic biopolymers and whey protein concentrate. Food hydrocolloids, 70, 345-355.
Souza, C. O., Silva, L. T., Silva, J. R., Lopez, J. A., Veiga-Santos, P., & Druzian, J. L.
(2011). Mango and acerola pulps as antioxidant additives in cassava starch bio-based
film. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(6), 2248-2254.

Souza, V. G. L., Mello, L. P., Khalid, O., Pires, J. R. A., Rodrigues, C., Alves, M. M., ...
& Coelhoso, 1. (2022). Strategies to Improve the Barrier and Mechanical Properties of
Pectin Films for Food Packaging: Comparing Nanocomposites with Bilayers. Coatings,
12(2), 108.

Susmitha, A., Sasikumar, K., Rajan, D., & Nampoothiri, K. M. (2021). Development and
characterization of corn starch-gelatin based edible films incorporated with mango and
pineapple for active packaging. Food Bioscience, 41, 100977.

Susmitha, A., Sasikumar, K., Rajan, D., & Nampoothiri, K. M. (2021). Development and
characterization of corn starch-gelatin based edible films incorporated with mango and
pineapple for active packaging. Food Bioscience, 41, 100977.

Svetlana R. Derkach, Nikolay G. Voron’ko, Nina I. Sokolan, Daria S. Kolotova, and
Yulia A. Kuchina. Interactions between gelatin and sodium alginate: UV and FTIR
studies. Journal of Dispersion Science and Technology, 2020, Vol. 41, N. 5, 690—698.
Talcott, T.S.; Howard, R.L. Phenolic autoxidation is responsible for color degradation in
processed carrot puree. Journal of Agriculture and Food Chemistry. v.47, p.2109-2115,
1999.



57

Tomi¢i¢, Z. M., Colovié, R. R., Cabarkapa, I. S., Vukmirovi¢, B. M., Buragi¢, O. M., &
Tomici¢, R. M. (2016). Beneficial properties of probiotic yeast Saccharomyces boulardii.
Food and Feed Research, 43(2), 103-110.

Tuncer Caykara & Serkan Demirci (2006) Preparation and Characterization of Blend
Films of Poly(Vinyl Alcohol) and Sodium Alginate, Journal of Macromolecular Science,
Part A, 43:7, 1113-1121.

Venugopalan, V., Shriner, K. A., & Wong-Beringer, A. (2010). Regulatory oversight and
safety of probiotic use. Emerging infectious diseases, 16(11), 1661.

Viana, R. M., S4, N. M. S. M., Barros, M. O., Borges, M. de F., & Azeredo, H. M. C.
(2018). Nanofibrillated bacterial cellulose and pectin edible films added with fruit purees.
Carbohydrate Polymers, 196, 27-32.

Vinderola G, Gueimonde M, Gomez-Gallego C, Delfederico L, Salminen S. Correlation
between in vitro and in vivo assays in selection of probiotics from traditional species of
bacteria. Trends in Food Science & Technology. 2017;68:83-90.

Wolak T., Sharoni Y., Levy J., Linnewiel-Hermoni K., Stepensky D., Paran E. Effect of
Tomato Nutrient Complex on Blood Pressure: A Double Blind, Randomized

Dose()Response Study. Nutrients. 2019;11:950. doi: 10.3390/nu11050950.



58

3. CONCLUSAO GERAL

Filmes comestiveis bioativos baseados em alginato, polpa de mangaba e na
levedura probidtica S. boulardii foram desenvolvidos pela técnica de casting. A adi¢ao
da polpa de mangaba melhorou as propriedades relacionadas a agua dos filmes que
apresentaram menor conteido de umidade, solubilidade em 4gua e permeabilidade ao
vapor de dgua. A incorporagdo da polpa de mangaba também melhorou as propriedades
térmicas dos filmes e de tensdo dos filmes aumentando sua estabilidade térmica e
resisténcia a tragdo e alongamento na ruptura. O aumento da concentragdao de polpa de
mangaba na solugdo filmogénica tornou os filmes mais escuros, com tons amarelos e mais
saturados, o que pode ser atrativo para a preparacao de embalagens de alimentos. A adicao
da levedura probidtica e/ou polpa de mangaba tornou os filmes mais opacos e melhorou
suas propriedades de barreira a luz ultravioleta e visivel. A incorporacao da polpa de
mangaba na suspensdo filmogénica incorporou compostos bioativos e capacidade
antioxidanteaos filmes resultantes. Os filmes foram capazes de proteger as células
probidticas durante a formacao do filme, e durante o armazenamento aqueles filmes
elaborados com polpa de mangaba e armazenados a 4°C apresentaram a maior viabilidade
da levedura probiotica. No geral, os filmes compostos por alginato, polpa de mangaba, e
levedura probidtica 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 aplicagdo como materiais de

embalagem de alimentos.
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