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RESUMO

O desenvolvimento de filmes biodegradaveis com adicdo de antioxidantes
naturais € uma alternativa a embalagens provenientes de fontes ndo renovaveis e ao
uso de antioxidantes sintéticos. Este estudo avaliou a estabilidade a oxidagéo
lipidica de oOleo de girassol e manteiga embalados em filmes biodegradaveis de
amido de mandioca com adicdo de licopeno livre e nanoencapsulado. Os filmes
com adicdo de licopeno livre e nanoencapsulado ofereceram maior protecdo a
oxidacdo para ambos os produtos submetidos as condi¢cdes de oxidacdo acelerada
(30°C para oleo de girassol e 15°C para manteiga, ambos sob incidéncia de luz com
intensidade de 900-1000 lux). O oleo de girassol armazenado em filme com
nanocapsulas de licopeno se manteve dentro do limite maximo permitido pelo Codex
Alimentarius durante 30 dias; a manteiga permaneceu estavel por 3 horas, quando
embalada nesse filme. Os resultados obtidos comprovam a potencialidade da
utilizacdo de filmes biodegradaveis com adicdo de nanocépsulas de licopeno

aplicados principalmente em produtos gordurosos.

Palavras-chave: Filmes Biodegradaveis. Nanocapsulas. Licopeno.
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1 INTRODUCAO

Filmes biodegradaveis ao serem descartados podem ser decompostos por
micro-organismos para formar compostos simples, sendo uma alternativa ao uso de
embalagens sintéticas provenientes de fontes ndo renovaveis que podem se
acumular no meio ambiente e causar grande impacto. Tais filmes podem ser obtidos
a partir de polimeros renovaveis como gelatina (BITENCOURT et al.,, 2014),
metilcelulose (NORONHA et al. 2014) e amido (REIS et al, 2014), sendo este ultimo
0 mais utilizado devido ao seu baixo custo, disponibilidade e boas caracteristicas
formadoras de filmes.

Dentre os diferentes tipos de amido, destaca-se o amido de mandioca. Esse
polimero possui boa homogeneidade, flexibilidade, transparéncia, boa
biodegradabilidade e € usado como substituto de embalagens convencionais
(PAGNO et al., 2016; PERAZZO et al., 2014; REIS et al., 2014).

Ao considerar o processo de oxidagcdo um dos grandes responsaveis pela
deterioracdo de alimentos com elevado teor de gordura, antioxidantes naturais como
vitaminas, carotenoides ou mesmo produtos que contém estes compostos, tém sido
encorporados aos filmes biodegradaveis com o intuito de prolongar a vida de
prateleira dos alimentos (LOPEZ-RUBIO; LAGARON, 2010; SIRIPATRAWAN;
HARTE, 2010; SOUZA et al., 2011; SANTANA et al., 2013; NORONHA et al., 2014).
Entre esses compostos estdo os carotenoides, que se encontram presentes em
diferentes alimentos na forma de pigmentos, e a sua atividade antioxidante esta
relacionada as ligacdes duplas conjugadas existentes na sua estrutura. O licopeno é
um carotenoide com uma estrutura composta por onze ligacdes duplas conjugadas,
gue ao mesmo tempo em que proporciona um elevado poder antioxidante também
causa uma maior susceptibilidade a degradacdo. Alguns estudos relatam a
estabilidade deste composto em diferentes sistemas modelos e condi¢cdes de
armazenamento, como aquecimento e iluminacdo (LEE; CHEN, 2002, CHEN et al.,
2009), e demonstram que o acondionamento nessas condigdes contribuem para o
aumento do processo degradacao. Uma alternativa para aumentar a estabilidade do
licopeno € a técnica de nanoencapsulamento, que pode minimizar ou retardar esse

processo durante a estocagem.
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Neste contexto, o licopeno nanoencapsulado pode representar um
excelente antioxidante natural para a adicdo em filmes biodegradaveis, com o intuito
de reduzir a oxidacéo lipidica em alimentos, como por exemplo, produtos gordurosos
como Oleo de girassol e manteiga. Tais produtos devem ser armazenados ao abrigo
da luz e a baixas temperaturas devido a sua suscetibilidade a oxidagdo o que causa

alteracdes indesejaveis na coloracao, textura, sabor e aroma.

1.1 OBJETIVOS

bY

O objetivo do presente trabalho foi verificar a estabilidade a oxidacao
lipidica de produtos gordurosos (6leo de girassol e manteiga) embalados com filmes
biodegradaveis a base de amido de mandioca e incorporados de licopeno livre ou

nanoencapsulados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Filmes biodegradéaveis ativos

As embalagens possuem diversas funcionalidades quando aplicadas a
alimentos, como aumentar a vida de prateleira do produto, impedir contaminagoes,
proteger contra danos mecanicos e facilitar o transporte e o armazenamento. Além
disso, possibilitam fracionar os alimentos em porg¢des ideais para o consumo.

Atualmente, a maioria das embalagens utilizadas é produzida a partir de
polimeros sintéticos provenientes de fontes ndo renovaveis de energia, como 0
petroleo (SIRACUSA et al.,, 2008). Essas embalagens sdo muito resistentes a
degradacdo natural quando descartadas no meio ambiente, portanto geram um
acumulo de residuos e causam grande impacto. Em vista a essa situacdo, nos
altimos anos surgiu um maior interesse no desenvolvimento de filmes
biodegradaveis para a aplicacdo como embalagens de alimentos.

Filmes biodegradaveis sdo preparados a partir de recursos renovaveis e, ao
serem descartados ao meio ambiente, podem ser decompostos por micro-
organismos formando compostos simples como metano, agua e diéxido de carbono.
A elaboracdo destes filmes esta fundamentada na dispersdo ou solubilizacdo de
biopolimeros em um solvente (dgua, etanol ou acidos organicos) acrescida de
aditivos, como os plastificantes, para obter uma solugdo filmogénica que
posteriormente é transferida para um suporte. Apés, a solugdo passa por uma etapa
de secagem para a formacdo dos filmes, elaboracdo conhecida como método de
casting (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1992).

Os filmes sdo elaborados a partir de biopolimeros como polissacarideos,
proteinas e lipidios ou da combinacdo destes compostos, sendo o amido um dos
biopolimeros mais utilizados para compor esses materiais pelo seu custo e
disponibilidade. As mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a
gelatinizacéo e retrogradacdo séo os principais determinantes para a formacao do
flme de amido (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008), o que permite a
construgdo de uma matriz polimérica homogénea e amorfa (SOUZA; ANDRADE,
2000). Filmes obtidos de amidos séo caracterizados por apresentarem baixa

espessura e boa flexibilidade. Em sua maioria, apresentam boas propriedades de
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barreira ao oxigénio e geralmente, para melhorar as propriedades mecanicas destes
filmes sdo adicionado plastificantes como o glicerol (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010; MATTA JR et al., 2011).

Os filmes biodegradaveis também podem ser ativos, 0s quais atuam sobre o
alimento com outras fun¢des além do revestimento, de modo que podem interagir
com o produto e modificar desejavelmente suas caracteristicas através da adicdo de
agentes com funcéo antioxidante, antimicrobiana, enzimatica, corante ou aromatica,
0s quais conferem manutencdo e aumento da vida util dos alimentos. Devido a
preferéncia atual do consumidor por produtos alimenticios naturais, seguros e de
alta qualidade, atrelado a uma maior preocupacdo com o meio ambiente, estédo
sendo realizadas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de filmes

biodegradaveis com adicdo de antioxidantes naturais para aplicacdo em alimentos.

2.2 Antioxidantes

Os antioxidantes retardam o processo de oxidacao lipidica, reacdo comum em
alimentos que contém matéria graxa, e que ocasiona alteracdes indesejaveis no
sabor, coloragdo, textura e no valor nutricional desses alimentos. Esses compostos
interrompem a cadeia de reacfes oxidativas pelo sequestro de radicais livres e,
portanto, reduzem a velocidade da oxidacdo. Os antioxidantes sintéticos sdo muito
utilizados na industria de alimentos devido ao menor custo e a maior estabilidade
guando comparado aos naturais, sendo os mais utilizados, os aditivos sintéticos
BHA (butil-hidroxianisol) e BHT (butil-hidroxitolueno). No entanto, ha uma
preocupacdo com a possibilidade de esses compostos sintéticos apresentarem
efeitos toxicos, 0 que incentiva a utilizacdo de substancias naturais (RAMALHO;
JORGE, 2006). Antioxidantes naturais sdo compostos provenientes de fontes
naturais como plantas, sementes, frutas e hortalicas, dentre esses compostos estao
0 acido ascorbico, vitamina E, tocoferéis, compostos fendlicos e em destaque os
carotenoides, o maior grupo de pigmentos naturais encontrado na natureza (ARBOS
et al., 2010; JORGE et al., 2009; JORGE; MALACRIDA, 2008; MELO et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2011).
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2.3 Carotenoides

Os carotenoides sao responsaveis pela coloracdo, que varia do amarelo ao
vermelho, estéo presentes em alimentos como frutas, verduras, crustaceos, peixes e
aves, e apresentam grande importancia devido a sua atividade antioxidante,
relacionada a existéncia do conjunto de ligagcbes duplas conjugadas em sua
estrutura. Quimicamente sdo compostos polisoprenoides e séo classificados em dois
grupos, carotenos e xantofilas. Os carotenos ou também chamado carotenoides
hidrocarbonos, sdo compostos apenas de carbono e hidrogénio e sdo exemplos
desse grupo: a-caroteno, [(-caroteno e licopeno. As xantofilas sdo derivados
oxigenados dos carotenos e contém pelo menos uma funcdo hidroxi, ceto, epoxi,
metoxi ou acido carboxilico e sdo exemplos: luteina, zeaxantina e astaxantina
(QUIROS; COSTA, 2006).

Dentre os carotenoides que apresentam maior atividade antioxidante ha um
destaque para o B-caroteno e o licopeno. O B-caroteno possui alta atividade proé-
vitamina A quando comparado a outros carotenoides, € um dos compostos mais
estudados e demonstra atividade protetora tanto em alimentos como no organismo
humano. Estudos indicam que o p-caroteno auxilia na prevencdo de doencas
cronicas, como o cancer e doencas cardiovasculares (PANG et al., 2010;
HAMERSKI et al., 2013).

O licopeno por sua vez tem sido cada vez mais estudado, sendo suas
principais fontes o tomate, a goiaba rosa, a melancia e o0 mamao. Os estudos
indicam o licopeno como sendo o carotenoide com a maior capacidade sequestrante
do oxigénio singlete e, portanto estudos tém sido realizados para viabilizar a adicdo
de licopeno e produtos fonte desde carotenoide no desenvolvimento de novos
produtos, como sorvete, mortadela, salsichas, com o intuito de aumentar a
estabilidade dos alimentos & oxidagdo durante o armazenamento (DOMENECH-
ASENSI et al.,2013; MERCADANTE et al., 2010; RIZK et al., 2014).

2.4 Acdao antioxidante do licopeno

A elevada atividade antioxidante do licopeno tem sido atribuida a sua

estrutura molecular, uma vez que é constituido por onze ligagbes duplas
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conjugadas, porém essa longa estrutura quimica também € responsavel pela sua
maior suscetibilidade a degradagédo. Além disso, devido a tal caracteristica quimica,
este pigmento € um composto relativamente apolar, solivel em 6leos e insolivel em
agua. A sua forma cristalina dificulta a solubilizacdo em agua e portanto a sua
utilizacdo em produtos alimentares, principalmente em meios aquosos, sendo
necessario para a estabilidade do composto a producdo de uma suspensdo com
diametro de particula pequeno (VARONA et al., 2013).

As condicbes de processamento e armazenamento, especificamente a
incidéncia de luz, temperatura elevada por longos periodos, presenca de oxigénio,
podem tornar o licopeno mais suscetivel a degradacdo. O licopeno pode sofrer
degradacédo através dessas fontes, como também através de ions metalicos, como
Cu*? e Fe*® que catalisam a reacdo de isomerizacéo e oxidacdo (SHI, 2000).

Chen et al., (2009) analisaram o efeito da temperatura e da presenca de luz
na estabilidade do licopeno em um sistema modelo agua e 6leo. Observaram que
altas temperaturas de aquecimento (120°C e 140°C) e a irradiacdo de luz (300 pmol
m2s?, 500 pmol m?s™, e 700 pmol m?s™) ocasionaram um aumento da degradac&o
e isomerizacdo do licopeno, com alteracdes da configuracao trans para configuracao
cis. As altas temperaturas ocasionaram maiores prejuizos do que a exposicéo a luz
nos niveis estudados.

Contudo, o licopeno pode oxidar-se para preservar outros constituintes
alimentares durante o processamento e armazenamento. Montesano et al., (2006)
ao avaliarem a oxidagao do azeite de oliva extra-virgem adicionado de licopeno puro
durante o periodo de armazenamento, constataram que o licopeno promoveu a
preservacdo de compostos fendlicos e vitamina E. Apdés 37 semanas de
armazenamento em temperatura ambiente e protegido da luz, o azeite apresentou
um teor final de licopeno de 60 % em relacdo a quantidade inicial. Na analise de
perdxidos apl6s as 37 semanas de armazenamento, a amostra sem adicdo de
licopeno puro apresentou teor de 29 mEg.kg®, enquanto as amostras com
concentracbes de licopeno de 0,5 mg/100 g e 1,0 mg/100 g indicaram indice de
peréxido de 14 mEq.kg™, o que demonstrou a acéo antioxidante deste carotenoide.

Como alternativa para melhorar a estabilidade do licopeno e prolongar sua
acdo antioxidante, pode-se utilizar a técnica de nanoencapsulamento, que contribui
para aumento da solubilidade do composto em agua o que pode ampliar 0 seu uso
em alimentos (DOS SANTOS et al., 2016).
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2.5 Nanoencapsulamento

O nanoencapsulamento é uma tecnologia promissora com amplo potencial
em aplicacdes na area de alimentos. Estudos indicam a utilizagdo da encapsulacao
para proteger compostos bioativos como antioxidantes, micronutrientes e enzimas
(GOUIN, 2004). O nanoencapsulamento possibilita melhor estabilidade, protecéo
contra a oxidacado, retencdo de volateis e liberacdo controlada dos compostos
(EZHILARASI et al., 2013).

Dentre os estudos de nanoencapsulamento de carotenoides, destaca-se o B-
caroteno. Os dados existentes na literatura indicam que o encapsulamento do (-
caroteno proporciona a diminuicdo da velocidade de degradacdo deste composto
durante o armazenamento (TAN; NAKAJIMA, 2005; YUAN et al., 2008; YIN et al.,
2009).

Outro carotenoide relevante nos estudos com nanocapsulas € o licopeno. Ha
et al. (2015) prepararam nanoemulsdes de licopeno com diferentes tamanhos, entre
100 e 200 nm, e concluiram que as nanoemulsdes demonstraram atividade
antioxidante, grande eficiéncia em sequestrar radicais livres, maior estabilidade
aquosa e alta bioacessibilidade in vitro.

Licopeno também foi encapsulado por Dos Santos et al. (2015), os quais
produziram extrato com 93,9% de pureza e 95,12% de eficiéncia de encapsulagéo.
As nanocapsulas apresentaram diametro médio de 193 nm, potencial zeta de -11,5
mV e ndo demonstraram modificacdes no perfil granulométrico durante o periodo de
armazenamento de 4 semanas a temperatura ambiente, logo foram consideradas
fisicamente estaveis. Durante o determinado periodo ocorreu uma diminuicdo da
guantidade de licopeno, no entanto, ap0s 14 dias e a temperatura ambiente, as
nanocapsulas apresentaram 50% do teor de licopeno. Portanto a nanoencapsulagéo
proporcionou uma maior estabilidade e solubilidade em agua deste composto.

Do Santos et al. (2016) avaliaram a estabilidade de nanocapsulas de licopeno
em diferentes condicbes de temperatura, iluminacdo e composicdo da atmosfera
durante o armazenamento. O licopeno nanoencapsulado apresentou maior energia
de ativacdo do que o licopeno livre, em todas as condi¢des testadas, o que confirma
a maior estabilidade do composto na forma de nanocapsula. Durante o
armazenamento houve uma diminuigcdo do contetdo de licopeno que pode estar

relacionada com a presenca de oxigénio no frasco. Em temperatura de refrigeracao
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a 5°C, aproximadamente 40% do teor de licopeno manteve-se estavel durante 42
dias de armazenamento. O estudo mostrou que nanoencapsulamento fornece uma
protecdo adicional que impede a rapida degradacao do licopeno sob condi¢cdes de

oxigénio, luz e temperatura.

2.6 Carotenoides em filmes biodegradaveis

No desenvolvimento de filmes biodegradaveis pode-se adicionar substancias
com o intuito de aumentar a vida util dos alimentos através da maior estabilidade a
oxidacdo. Alguns estudos visam a adicdo de compostos fendlicos, vitaminas e
carotenoides no desenvolvimento de filmes com atividade antioxidante, como
exemplo, filmes biodegradaveis de amido de mandioca adicionados de extrato de
erva-mate (MACHADO et al., 2012), filmes biodegradaveis de amido de mandioca
com adicao de polpas de manga, acerola e seriguela (DANTAS et al., 2015), filme
biodegradavel de quitosana com adicdo de urucum (SANTANA et al., 2013) e filmes
biodegradaveis de metilcelulose adicionado de nanocapsulas com a-tocoferol
(NORONHA et al., 2014).

Ao desenvolver diferentes filmes biodegradaveis de policapraloctona (PLA),
poli(acido lactico) (PCL) e poli(hidroxibutirato-valerato) (PHBV), adicionados de B-
caroteno (2x10™ g/ml de solucdo filmogénica), Lépez-Rubio e Lagaron (2010)
verificaram que a adicdo desse composto resultou em aumento significativo na
plasticidade dos filmes. Além disso, mesmo com a rapida degradacéo do B-caroteno
guando exposto a luz UV, esses filmes mantiveram suas propriedades mecanicas
mais estaveis do que os filmes sem adicdo do composto.

Pagno et al. (2016), ao desenvolverem filmes biodegradaveis com base de
amido de mandioca adicionados de bixina nanoencapsulada em diferentes
concentracbes (2%, 5%, 8% e 10%), verificaram que maiores concentracdes de
bixina (8% e 10%) exibiram uma diminui¢do significativa da resisténcia a tracdo e a
solubilidade em agua e um aumento do alongamento a ruptura e permeabilidade ao
vapor de agua. Além disso, concentragcdes maiores apresentaram melhorias na
protecdo contra os raios UV e luz visivel.

No desenvolvimento de filmes a base de amido de mandioca, incorporados de

polpa de manga (10%, 20% e 30%) e extrato aquoso obtido a partir de erva-mate
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(20%, 30% e 40%), Reis et al. (2014) verificaram que a adicdo desses compostos
causou alteracdes nas propriedades mecanicas e de barreira dos filmes, como a
reducdo da permeabilidade ao vapor de agua, diminuicdo da resisténcia a tracao,
elongamento e flexibilidade dos filmes. O aumento da concentracdo de polpa e de
extrato de erva-mate indicou a diminuicdo na susceptibilidade & oxidacdo do produto
embalado.

Ao adicionar extrato de cha verde na elaboracdo de filmes a partir de
quitosana, Siripatrawan e Harte (2010) constataram que o aumento da concentracao
(0 a 20%) de extrato contribuiu para uma diminuicdo da luminosidade e opacidade
dos filmes. Adicdes superiores a 5% de extrato diferiu significativamente quanto a
resisténcia a tracdo e elongamento na ruptura, apresentando melhorias nas
caracteristicas mecanicas dos filmes. O teor de compostos fendlicos aumentou de
acordo com a concentracdo de extrato adicionado, onde a formulacdo de 20% de
adicao apresentou maior teor e consequentemente maior atividade antioxidante.

Bitencourt et al. (2014) ao desenvolver filmes a base de gelatina adicionados
de extrato etandlico de curcuma (0, 5, 50, 100, 150, e 200 g/100 g de gelatina),
verificaram que o aumento do extrato contribuiu para um aumento na cor amarela
dos filmes, auxiliando na barreira contra a luz, onde o filme com maior concentracéo
de extrato apresentou boa barreira aos raios UV e luz visivel. O aumento da
concentracdo de extrato contribuiu para uma maior atividade antioxidante, uma
diminuicdo a permeabilidade ao vapor de agua quando comparado com o filme
controle, aumento da resisténcia a tracao, elongamento na ruptura e diminuicdo da
elasticidade.

Ao produzir filmes com farinha de acafrdo, Maniglia et al. (2014) observaram
maior atividade antioxidante nos filmes devido a presenca de compostos
antioxidantes como a curcumina, bisdemetoxicurcumina e desmetoxicurcumina. Os
filmes apresentaram alta resisténcia a tracdo e baixa solubilidade em agua,
permeabilidade ao vapor de agua e opacidade.

Dantas et al. (2015) avaliaram as propriedades de filmes biodegradaveis de
amido de mandioca adicionado de polpas de frutas tropicais (manga, acerola e
seriguela) e constataram que a adicdo das polpas nas concentracdes de 5%, 10%,
15% e 20% ocasionaram um aumento nas propriedades de barreira dos filmes, uma

maior espessura, maior resisténcia ao rompimento e menor capacidade de
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deformagdo. O acréscimo nos teores de polpa indicou maior capacidade
antioxidante e, portanto, uma maior protecdo a oxidacao lipidica.

2.7 Oleos vegetais e oxidacao lipidica

Oleo comestivel é o produto alimenticio constituido principalmente por
triglicerideos, obtidos unicamente de matéria-prima vegetal, refinado mediante o
emprego de processos tecnoldgicos adequados. Pode conter pequenas quantidades
de outros lipidios, como fosfolipidios, constituintes insaponificaveis e acidos graxos
livres, naturalmente presentes no 6leo vegetal (MAPA, 2006).

Os oOleos vegetais sdo ricos em &acidos graxos poli-insaturados, estando
presentes ainda lipideos formados durante o processamento, como mono e
diacilglicerdis, esterois, tocoferdis, compostos fendlicos, pigmentos como
carotenoides e clorofilas e metais de transicdo como ferro e cobre. Os compostos
presentes no Oleo sdo susceptiveis a oxidacdo e como consequéncia geram
produtos e caracteristicas sensoriais indesejaveis como escurecimento, 0 aumento
da viscosidade, alteracBes de sabor e aroma. A degradacdo dos 6leos por meio da
oxidacdo pode ocorrer de forma espontdnea e acelerada por substancias proé-
oxidantes como, metais de transicdo, exposi¢cdo a luz, elevadas temperaturas ou
concentracfes de oxigénio, sendo a maioria das alteragcdes ocorridas devido a
fatores externos, seja luz, temperatura, embalagem e umidade (CASTELO-
BRANCO; TORRES, 2011).

Rocha e Almeida (2006) avaliaram o efeito da temperatura e da luminosidade
nas caracteristicas fisico-quimicas dos Oleos de soja e girassol durante
armazenamento em diferentes condi¢cdes de estocagem, em temperatura controlada
e em temperatura ambiente, com e sem incidéncia de luz. Foi constatado que o
tempo de armazenamento ndo ocasionou alteracBes significativas nas amostras
analisadas e que dentre as condi¢cdes estudadas, as amostras que sofreram maiores
alteracbes foram aquelas expostas a luz, sendo principalmente constatado nos
parametros de estabilidade oxidativa e viscosidade.

Reis et al. (2014) estudaram a estabilidade oxidativa do o6leo de palma
embalado em filmes de amido de mandioca adicionado de diferentes concentracdes

de extrato de erva-mate e polpa de manga. O produto foi armazenado por um
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periodo de 90 dias em condi¢cdes controladas de 63% de umidade relativa e
temperatura de 30 * 2°C. O dleo de palma armazenado no filme adicionado somente
de extrato de erva-mate mostrou indice de peroxidos inferior (10,56 mEqg.kg™) em
comparacdo com o filme com a adicdo somente de polpa de manga (11,09 mEq.kg™).
Todos os filmes com adicdo dos compostos apresentaram menores indices de
perdxidos quando comparados ao filme controle sem aditivos, o que indica uma
maior estabilidade oxidativa com a incorpora¢cdo dos compostos.

lahnke et al. (2015) estudaram a adi¢édo de residuos de cenoura minimamente
processada e capsulas de gelatina no desenvolvimento de filmes de gelatina sobre a
estabilidade de Oleo de girassol. O produto foi submetido a teste acelerado de
oxidacdo, e armazenado por 28 dias em condicfes de 54% de umidade, 40°C e com
exposicdo a luz fluorescente. Os filmes com adi¢cdo do residuo, ao final do estudo,
apresentaram indice de peroxidos em média 35 vezes menor que 0s controles
(placa de Petri aberta e pote plastico fechado), e mantiveram-se abaixo do limite
estipulado pelo Codex Alimentarius (10 mEq.kg?) durante os 28 dias de

armazenamento.

Pagno et al. (2016) demonstraram que Oleo de girassol acondicionado em
flmes de fécula de mandioca adicionado de nanocapsulas de bixina nas
concentracfes de 2%, 5% e 8%, quando submetidos as condi¢cdes de oxidacdo
acelerada, 75% de umidade, temperatura de 35°C + 2°C com incidéncia de luz
fluorescente, apresentaram menores indices de perdxidos (2,3, 3,2, e 3,3 vezes,
respectivamente), em relacdo ao O6leo armazenado em filme sem adicdo de
nanocapsulas.

Souza et al. (2011) investigaram a estabilidade do Oleo de palma
acondicionado em filme de amido de mandioca com adicdo de polpas de manga e
acerola, durante o periodo de armazenamento de 45 dias em condi¢cdes de oxidagao
acelerada, 63% de umidade a temperatura de 30°C. Menores indices de perédxidos
(36,12%) foram observados nas formula¢des que continham altas concentragcdes de
compostos quando comparado ao filme controle sem adicdo, constando que a
adicdo desses compostos é eficaz na preservacdo a oxidacdo dos produtos

embalados.
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2.8 Manteiga e oxidacéao lipidica

Entende-se por manteiga o produto gorduroso obtido exclusivamente pelo
batimento e malaxagem, com ou sem alteracdo biolégica de creme pasteurizado
derivado unicamente do leite de vaca, por processos tecnologicamente adequados.
A matéria gorda da manteiga devera estar composta somente de gordura lactea e
pode ser adicionado ao produto fermento lactico selecionado (denominada manteiga
maturada) ou sal na concentracdo de 2 g.100 g de manteiga, além de corantes
naturais ou sintéticos (Bixina orellana, B-caroteno e cdrcuma ou curcumina) e alguns
coadjuvantes como sais neutralizantes (BRASIL,1996).

Manteiga € uma emulsdo agua em 6leo, possui consisténcia soélida, em
temperaturas de 20°C apresenta-se pastosa, textura uniforme e lisa, com
distribuicdo uniforme de agua. Deve apresentar coloracdo branca amarelada, sem
pontos de outra coloracdo ou manchas (BRASIL,1996).

Em seus parametros minimos de qualidade, deve conter no minimo 82% de
matéria gorda, na manteiga salgada ndo pode ser inferior a 80%, méaximos de 16%
de umidade, 3 milimoles de acidez na gordura por 100 g de matéria gorda e 1 meq
de peroéxido por kg de matéria gorda (BRASIL,1996)

A manteiga convencional apresenta 59,5% de 4&cidos graxos saturados
majoritarios, dentre eles estdo o palmitico (C 16:0) o que representa 25,2%, seguido
pelo miristico (C 14:0) com 9,9%, acido estearico (C 18:0) com 8,1%, butirico (C 4:0)
com 3,3%, laurico (C 12:0) com 3,1%, caprico (C 10:0) com 2,77%, caproico (C 6:0)
com 2,1% e caprilico (C 8:0) com 1,2%. Os acidos graxos majoritarios insaturados
presentes na manteiga abrangem 28,9% e sao constituidos majoritariamente por
17,3% de oleico (C 18:1 A9), 1,7% de linoleico (C 18:2 A9), 1,4% de palmitoléico (C
16:1 A9) e 0,5% de linolénico (C 18:3 A9) (MALLIA et al., 2008).

Devido as caracteristicas da formulacdo da manteiga, com elevada
guantidade de gordura, € indispensavel um correto armazenamento, pois fatores
como luz, temperatura, concentracdo de oxigénio e presenca de metais podem
influenciar nas reagdes de oxidacao lipidica. A oxidacéo lipidica decorre da interacéao
de lipideos com oxigénio e € uma das mais importantes reacdes quimicas que
ocorre em alimentos compostos por 6leo e gordura, sendo responsavel pela

deterioragdo da qualidade dos alimentos e relaciona-se com o desenvolvimento de
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sabores e odores indesejaveis, reducdo dos niveis de acidos graxos essenciais,
biodisponibilidade de vitaminas, proteinas e pigmentos, que acarreta na reducdo da
qualidade e consequentemente na sua estabilidade, com diminuicdo da vida de
prateleira do produto.

Ozturk et al. (2006) e Soulti et al. (2007) estudaram a influéncia da
temperatura no acondicionamento de manteigas, e verificaram que quanto mais
altas as temperaturas de armazenamento, maior a velocidade das reacbes de
oxidacdo, entretanto, baixas temperaturas, como de refrigeragdo ou congelamento,
nao implicam em uma paralisagdo da oxidagdo, apenas a diminuicdo na velocidade
dessas reagoes.

Gongalves e Baggio (2012), ao analisarem manteigas em diferentes
embalagens, verificaram que manteiga embalada em plastico transparente, sem
barreira a luz, estd mais susceptivel a oxidacdo, pois apresenta maior indice de
peroxidos (1,80 +0,36 mEq.kg?) comparado a manteigas acondicionadas em
embalagens metalizadas que fornecem uma barreira a luz (0,35 + 0,24mEq.kg™).

Perazzo et al. (2014) analisaram manteiga embalada em filme de amido de
mandioca incorporado com diferentes concentracdes de extrato de cha verde e
corante extraido do 6leo de palma. A manteiga foi armazenada durante 45 dias sob
condi¢cOes aceleradas, 62% de umidade relativa, temperatura de 30 £ 2 °C e sem
incidéncia de luz. As concentracdes de extrato de cha verde variaram entre 2,5 a
7,5% e as de corante entre 0,01 a 1,00%. As manteigas embaladas em filmes com
adicdo dos compostos apresentaram menores indices de peroxidos quando
comparadas aos controles: manteigas sem embalagem, embaladas em filmes sem
adicdo de extrato e embaladas em polietileno de baixa densidade. No entanto,
concentracbes médias de extrato de cha verde e corante apresentaram menores
indices de peroéxidos e, portanto, oferecem melhor protecéo frente a oxidacao.

Brand&o et al. (2015) analisaram o efeito de 6leo essencial de orégano em
manteigas. Foram desenvolvidas trés formulacoes de manteiga, manteiga padrao,
manteiga adicionada de 0,005% de 6leo essencial e manteiga padrdo embalada em
filme biodegradavel de amido de mandioca adicionado de 1% de 6leo essencial de
orégano. As amostras foram armazenadas a 5°C durante 60 dias. Foi constatado
que as trés formulacbes se mantiveram dentro dos padrdes exigidos pela legislacao

durante o periodo de armazenamento, no entanto a formulacéo de filme com adi¢éo
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de oleo essencial apresentou maiores quantidades de monoaldeido, que é um dos
principais produtos formados durante a oxidac¢ao, o que indica menor protecao frente

ao processo oxidativo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Amido de mandioca (Yoki Alimentos, Sao Paulo, Brasil) foi utilizado como
base para o desenvolvimento dos filmes e o glicerol (Merk, Brasil) foi utilizado como
plastificante. Tomates, 6leo de girassol sem antioxidante (Cargill Agricola SA, Brasil)
e manteiga sem antioxidante (Elebat Alimentos AS, Brasil) foram adquiridos em
supermercado local em Porto Alegre, Brasil. Para obtencdo das nanocapsulas de
licopeno, o polimero policaprolactona (PCL) e o monoesterato de sorbitana foram
adquiridos da Sigma (St. Louis, MO, USA), triglicérides do acido céaprico e caprilico
(CCTs) e polisorbato 80 foram adquiridos da Delaware (Porto Alegre, Brasil). Todos

0S outros quimicos e solventes usados foram de grau analitico ou farmacéutico.

3.2 Meétodos

3.2.1 Extracgéo de licopeno

Foram pesados aproximadamente 500g de tomates, retiradas as sementes,
cortado em cubos pequenos e transferido para um béquer de 1,5 L. Apds, adicionou-
se acetato de etila na proporcdo 2:1 e manteve-se sob agitacdo mecanica durante

2 h, o béquer foi coberto com um papel aluminio para protecao contra a luz, foram
realizadas duas extracbes. Em seguida, os extratos obtidos foram filtrados e
concentrados sob pressao reduzida. Apds, o extrato foi colocado em um banho de
gelo e adicionou-se lentamente 5 mL de diclorometano e em seguida 20 mL de
etanol gelado (99,7%). A solucdo obtida foi armazenada sob temperatura de
congelamento a -18°C por 12h para formacao de cristais e apés, filtrados e lavados

com 50 mL de etanol gelado se seco sob presséao reduzida.
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3.2.2 Obtencédo das nanocéapsulas de licopeno

As nanocdpsulas de licopeno foram obtidas através do método descrito por
dos Santos et.al (2015). Para a formacado da fase organica foram utilizados 200 mg
de polimero PCL, 320 uL de triglicerideos caprico e caprilico, 76 mg de
monoestearato de sorbitano, 48 mL de acetona e 6 mL de etanol e submetidos a
agitacdo magnética durante 30 minutos a 40°C. Apés a solubilizacdo da fase
organica, foi adicionado o extrato de licopeno (93,9%) e agitou-se magneticamente a
solugéo durante 10 minutos a temperatura de 40°C. Em seguida, a fase organica foi
injetada na fase aquosa, composta de 154 mg de polissorbato 80 e 106 mL de agua
e agitou-se por 10 minutos. Apés a suspensao foi concentrada sob pressao reduzida
até o volume de 20 mL. As nanocapsulas de licopeno obtiveram concentracdo 6tima

de 85 pug/mL com diametro de 193 + 4,7 nm.

3.2.3 Elaboracédo dos filmes

Os filmes foram desenvolvidos de acordo com o método de casting através da
gelatinizacdo do amido de mandioca. A solucao filmogénica foi preparada com 4%
de amido de mandioca em agua destilada (4 g/100 g solu¢éo), e gelatinizada a 80°C
por 20 minutos com agitacdo mecanica constante em um banho de agua quente, o
glicerol foi adicionado na concentracdo de 0,025 g/ g amido. Licopeno livre (L) e
nanocapsulas de licopeno (N) foram adicionados na concentracao de 5% na solucéo
filmogénica a 35°C. Filme de amido (C) de mandioca sem adicéo de licopeno livre ou
nanoencapsulado e filme de polietileno de baixa densidade (PEBD) foram utilizados
como filmes controles.

A solucéo filmogénica foi distribuida em placas de Petri de poliestireno (0,39
g/ cm?) e submetida a secagem por circulacdo de ar (DeLeo B5AFD) a 35°C por 20
horas (Figura 1). Depois da secagem, os filmes foram armazenados por 48 h em

umidade relativa controlada (58%) e a temperatura ambiente (25°C).
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Figura 1- Secagem das placas contendo a solucéo filmogénica
4 ‘ | 3880

Fonte: A autora

3.2.4 Embalagem e armazenamento do 6leo de girassol

Os filmes foram cortados em retangulos (110 mm x 60 mm), dobrados ao
meio e selados (Fastvac, F 200 Flash, Brasil) nas extremidades laterais formando
bolsas; 15 mL de Oleo de girassol foi transferido para a embalagem e o filme foi
selado na extremidade superior. As amostras de 6leo de girassol foram embaladas
em filmes de amido contendo 5% de extrato de licopeno (L), filmes de amido com
5% de nanocapsulas de licopeno (N). Como controles, 6leo de girassol foi
acondicionado em filme de amido de mandioca sem adicdo de compostos (C),
embalagem comercial de polietileno de baixa densidade (PEBD), pote de plastico
fechado (PF) e placa de Petri aberta (PA) (Figura 2). Todas as amostras foram
armazenadas em uma camara (Tecnal, TE-402, Brasil) sob incidéncia de luz com
intensidade de 900-1000 lux (Luxometer VA Instrument, MS6610, China), a 30°C e
umidade relativa de 70% (Figura 3).
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Figura 2 — Embalagens utilizadas para o armazenamento de 6leo de girassol
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Fonte: A autora

Figura 3- Condi¢des de armazenamento das embalagens com 6leo de girassol
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Fonte: A autora

3.25 Embalagem e armazenamento da manteiga

Os filmes foram cortados em retangulos (110 mm x 60 mm), dobrados ao
meio e selados (Fastvac, F 200 Flash, Brasil) nas extremidades laterais formando
bolsas; 20 g de manteiga foi transferida para a embalagem e o filme foi selado na
extremidade superior. As manteigas foram embaladas em filmes de amido contendo
5% de extrato de licopeno (L), filmes de amido com 5% de nanocapsulas de licopeno
(N). Como controles, a manteiga foi acondicionada em filme de amido de mandioca
sem adicdo de compostos (C) e embalagem comercial de polietileno de baixa
densidade (PEBD) (Figura 4). Todas as amostras foram armazenadas em uma

camara (Tecnal, TE-402, Brasil) sob incidéncia de luz com intensidade de 900-1000
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lux (Luxometer VA Instrument, MS6610, China), a 15°C e umidade relativa de 70%
(Figura 5).

Figura 4 — Embalagens utilizadas para o armazenamento de manteiga

PEBD C L. N

Fonte: A autora

Figura 5 — Condi¢6es de armazenamento das embalagens de 6leo de girassol

Fonte: A autora

3.2.6 Extracdo do 6leo da manteiga

A manteiga foi retirada da embalagem e transferida para um béquer de 50
mL. Em seguida foi colocada em banho maria a 40°C por 8 minutos. Apés, com o
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auxilio de uma pipeta pasteur foi retirado o 6leo para andlise.

3.2.7 Estabilidade oxidativa do 6leo de girassol e da manteiga

A estabilidade oxidativa do éleo de girassol e da manteiga embalados nos
diferentes filmes foi analisada através da determinac&o do indice de peréxidos (IP),
dienos e trienos conjugados (American Oil Chemists, 1998). As amostras foram
escolhidas de forma aleatoria, descartando-se as embalagens apds a analise. As
amostras de 6leo de girassol foram coletadas depois de 3, 6, 9, 12, 19 e 30 dias de
armazenamento; as amostras de manteiga nos tempos 0, 1, 2, 3 e 4 horas de

armazenamento.

3.2.7.1 Determinacdo do indice de peréxidos (IP)

Foram pesados 5 g de 6leo em um frasco erlenmeyer de 250 mL. Em
seguida, foram adicionados 30 mL da solucéo de &cido acético/cloroférmio (3:2, v/v)
e agitou-se até a dissolucdo da amostra. Adicionou-se 0,5 mL da solu¢cdo saturada
de iodeto de potassio deixando em repouso ao abrigo da luz por 1 min. Acrescentou-
se 30 mL de 4gua e 0,5 mL de solucdo de amido 1%, titulou-se com solucédo de
tiossulfato de soédio 0,1N até o desaparecimento da coloracdo azul e a

predominéancia da cor branca.

O indice de peroxidos foi expresso em termos miliequivalente de peroxidos que
oxidam o iodeto de potassio por 1 kg de 6leo (mEqg.kg™). Os indices de peréxidos
foram obtidos a partir da férmula 1.

£ L mEgqy _ ., 1000
indice de Peraxidos ( kg )— i — E].C‘.f.? (1}

Onde:

V= volume em mL de solugéo de tiossulfato de sodio 0,1 N gasto na titulacdo da

amostra;

B= volume em mL de solucdo de tiossulfato de sédio 0,1 N gasto na titulacdo do



31

branco;
C= concentracdo da solucao de tiossulfato de sodio;

f= fator de correcdo da solucao de tiossulfato de sodio 0,1 N;

m= massa da amostra, em gramas.

3.2.7.2 Determinacdo dienos e trienos conjugados

Foi pesado 0,025 g de 6leo em um frasco ernlenmeyer de 50 mL. Em seguida
foi adicionado 1,5 mL de isoctano, agitou-se até a diluicdo da amostra, transferiu-se
a solucdo para um baldo volumétrico de 25 mL e completou-se volume com o
solvente. Apés foi realizado a leitura no espectrofotbmetro nos comprimentos de
ondas 232 nm (dienos conjugados) e 268 nm (trienos conjugado), usou-se o
solvente puro como branco. Nas amostras em que a leitura da absorbancia
apresentou valores fora da faixa de 0,200 a 0,800, diluiu-se a amostra com uma
maior quantidade de isoctano. A absorbancia obtida foi calculada de acordo com a

formula 2.

E = 4 23
T e.d

Onde:
E= Extincao especifica ou absortividade
A= absorbancia registrada no comprimento de onda utilizado
c= concentracdo (g/100mL) da solugéo da amostra

d= largura da cubeta utilizada (cm)

3.2.8 Andlise Estatistica

Os dados gerados foram tratados pela ANOVA e Teste de Tuckey para
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identificar se as alteracdes nos pardmetros avaliados foram significativas ao nivel de

95% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estabilidade oxidativa do 6leo de girassol

Oxidacao € a principal alteracao responsavel pela deterioracdo da qualidade
dos alimentos gordurosos e ocasiona o desenvolvimento de sabores, odores e
consisténcia indesejaveis. O efeito das embalagens sobre o indice de peréxidos do
oleo de girassol mantido em condi¢cdes de oxidacdo acelerada pode ser verificado na
figura 6 abaixo.

Figura 6 - Indice de peroxidos (IP) do 6leo de girassol armazenado a 30°C por 30 dias.
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O oleo de girassol armazenado no filme C, a partir do 12° dia de
armazenamento apresentou indice de peroxidos acima do indice maximo
determinado pelo Codex Alimentarius que indica um valor de 10 mEq.kg-1 para 6leo
vegetal. Os 6leos em embalagens PA, PEBD e PF excederam o limite estabelecido
a partir do primeiro dia de analise, fato que esta relacionado ao maior contato com o

oxigénio e a menor barreira a incidéncia de luz das embalagens.
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Quando embalado no filme L, o 6leo de girassol permaneceu dentro do indice
maximo estipulado até o 19° dia de andlise, porém quando embalado em N,
manteve-se dentro dos padrfes durante todo o periodo de estudo. Esse resultado
pode estar associado a baixa transmissao de luz UV e luz visivel, e a opacicidade do
filme, caracteristica adquirida em filmes biodegradaveis com a adicdo de compostos
antioxidantes (NORONHA et al.,, 2014), como também ao reconhecido efeito
antioxidante do licopeno devido a sua estrutura quimica.

Ao final do armazenamento todas as embalagens apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,5). Oleos acondicionados em PA, PEBD e PF,
apresentaram maiores indices de oxidacdo, sendo em PA e PEBD em média 10
vezes maior que no filme C. Os filmes biodegradaveis com adic&o de licopeno, L ou
N, indicaram melhor barreira frente a oxidacdo em relacdo aos outros tipos de
embalagens avaliadas (p<0,5), sendo o filme N a embalagem que apresentou
melhor resultado, mantendo-se com indice de perdxidos dentro do permitido durante
todo o armazenamento.

A estabilidade do 6leo de girassol também foi analisada pela determinacao
de dienos conjugados (DC) e trienos conjugados (TC), que possuem absortividade
em comprimentos de onda de 232 nm e 268 nm devido a formagcdo de compostos
primarios e secundarios de oxidacao, respectivamente. Os indices DC e TC sao

mostrados na figura 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7- Indice de dienos conjugados (DC) do 6leo de girassol armazenado a 30°C.
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Figura 8 - Indice de trienos conjugados (TC) do 6leo de girassol armazenado a 30°C.
14 -
12 -
E
oo 10 -
© —C
0 B
[0} 8 —L
ks
T 6 - N
=
= —PA
o 4 -
8 ——PEBD
< :
2 - - ——PF
0
0 3 6 9 12 19 30
DIAS

De acordo com as figuras 7 e 8, ocorreu um aumento nos DC e TC durante o
periodo de armazenamento. Os indices de DC e TC apresentaram comportamento
similar ao indice de peréxidos, onde o 6leo de girassol embalado em C apresentou

menores indices que os acondicionados em PA, PEBD e PF.
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Os filmes com adigéo de licopeno apresentaram os menores valores de DC e
TC, entretanto, diferentemente do comportamento do IP, os valores de DC e TC nao
apresentaram diferenca significativa para os filmes com adicdo de extrato e com
adicdo de nanocapsulas.

Resultados semelhantes foram encontrados para 6leo de palma armazenado
em filmes de amido de mandioca com diferentes concentragdes de extratos de erva
mate e polpa de manga, filme sem adicao de extrato (C), placa de Petri aberta (PA)
e PEBD, pelo periodo de 90 dias a 30°C. Ao final do periodo de armazenamento o
6leo de palma em PA apresentou o maior IP (15,09 mEq.kg?), seguido do PEBD
(13,53 mEq.kg™?), C (12,48 mEq.kg™) e por ultimo os filmes com adicdo de extrato
(8,70 mEq.kg™) (REIS et al. 2014).

lahnke et al. (2015) ao avaliarem a estabilidade de 6leo de girassol embalado
em filmes de residuo de gelatina (CG) com adicdo de residuos de cenoura
minimamente processada (CMP), submetido as condicfes de oxidacdo acelerada
durante 28 dias a 40°C com exposicao a luz fluorescente, encontraram resultados
similares aos do presente estudo. Oleo em filme com adi¢&o de 26 g de GC/100 g de
agua e 8,5 de CMP/ 100g de agua apresentou indice de perdxidos de 5,32 +
0,22 mEq.kg’ ao final do armazenamento, e em filme com adicdo de 40 g de
GC/100 g de agua apresentou IP de 9,96 + 0,6 de mEqg.kg™, valores menores aos do
6leo armazenado em pote plastico fechado (274,91 + 22,19 mEq.kg-!) e placa de
Petri aberta (272,00 + 5,11 mEq.kg™).

Pagno et al. (2016) ao avaliarem o IP de 6leo de girassol acondicionado em
flmes de fécula de mandioca com adicdo de nanocdpsulas de bixina nas
concentracbes de 2%, 5%, 8% e 10%, verificaram que quando submetidos as
condi¢cbes de oxidacdo acelerada, 75% de umidade, temperatura de 35°C = 2°C com
incidéncia de luz fluorescente, os filmes apresentaram IP de 8,6 + 0,1 mEq.kg™,
6,2 + 0,1 mEq.kg™, 6,0 + 0,2 mEq.kg™ e 12,6 + 0,5 mEq.kg™, respectivamente. Os
Oleos armazenados em embalagens controles (filme sem adicdo de compostos,
Placa de Petri aberta e pote plastico fechado) apresentaram IP de 20,0 + 0,7
mEq.kg™* quando embalado em filme sem adic&o de compostos, 93,6 + 3,2 mEq.kg™
em placa Petri aberta e 48,7 + 3,2 mEq.kg™ em pote plastico fechado.

Resultados similares foram encontrados por Souza et al. (2011) ao investigar

a estabilidade do 6leo de palma acondicionado em filme de amido de mandioca com
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adicdo de polpas de manga e acerola, quando armazenado por 45 dias a
temperatura de 30°C. Filmes incorporados com polpas apresentaram ao final do
estudo IP de aproximadamente 36,12% menor que os controles (flme sem adicéo
de polpas, PEBD e placa de Petri aberta). O mesmo comportamento foi verificado
para os valores de dienos conjugados, que apresentaram em meédia valor de
7,44 g / 100 mL para filmes com adicdo de polpas, 25,54 g / 100mL em filme sem
acréscimo de polpa, 47,15 g / 100mL em PEBD e 108,31 g / 100mL em placa de
Petri aberta.

4.2 Estabilidade oxidativa da manteiga

Como esperado, a manteiga armazenada em diferentes formulacfes de filmes

apresentou diferentes acréscimos no indice de peréxidos como ilustrado na figura 9.

Figura9 —Indice de per6xidos da manteiga armazenada a 15°C com incidéncia de luz.
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As manteigas armazenadas em PEBD e C, a partir das 2 horas de
armazenamento apresentaram indice de perdxidos acima do indice maximo de
1 mEq.kg™, determinado pela Portaria n.° 146/96, a qual regulamenta a identidade e

qualidade dos produtos lacteos.
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Quando embaladas em L e N, as manteigas permaneceram dentro do indice
maximo estipulado até as 3h de analise. Como relatado anteriormente, esse
resultado pode estar relacionado a maior estabilidade e barreira a transmissao de
luz UV e visivel que a adicdo de compostos antioxidantes confere aos filmes
(NORONHA et al, 2014).

A manteiga embalada em PEBD apresentou IP aproximadamente 2 vezes
maior que a embalagem N ao final do experimento. Os filmes com adicdo de
licopeno apresentaram menores valores de IP (p<0,5) quando comparado aos dois
controles o que indica a efetividade da adicdo do composto como antioxidante.

Entre os filmes com adicdo de licopeno, a manteiga armazenada em N
apresentou melhor resultado, sendo indicada a melhor barreira frente a oxidacdo em
relacdo aos outros tipos de embalagens avaliadas (p<0,5).

A estabilidade da manteiga também foi analisada pela determinacdo de
dienos conjugados (DC) e trienos conjugados (TC). Os indices DC e TC para a
manteiga durante o0 armazenamento sdo mostrados na figura 10 e 11,

respectivamente.

Figura 10 - indice de dienos conjugados (DC) da manteiga armazenada a 15°C com incidéncia
de luz.
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Figura 11 - indice de trienos conjugados (TC) da manteiga armazenada a 15°C com incidéncia de
luz.
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Como o esperado, os indices de DC e TC apresentaram comportamento
similar ao indice de peroxidos encontrados para a manteiga, onde a manteiga
armazenada em PEBD apresentou o maior indice de DC ao final do
armazenamento.

A manteiga embalada em C, apresentou valores de DC menores que 0s
embalados em PEBD, no entanto os valores de TC ndo apresentaram diferenca
significativa ao final do estudo.

Os filmes com adicéo de licopeno apresentaram os menores valores de DC e
TC, mas nao apresentaram diferenca significativa nos valores de DC, entretanto, na
analise de TC, o filme com adicédo de nanocapsulas de licopeno apresentou 0 menor
valor.

Resultados similares foram encontrados para manteiga embalada em filmes
biodegradaveis de amido de mandioca incorporado com diferentes concentracfes de
corante extraido do 6leo de palma e extrato de cha verde, armazenada durante 45
dias em temperatura de 30°C e sem incidéncia de luz. A manteiga embalada em
PEBD apresentou maior acréscimo no indice de peréxidos (583,73%), seguido da
manteiga armazenada em filmes sem adicdo dos compostos (559,21%). As
manteigas embaladas em filmes de amido com adicdo de aditivos apresentaram
menores valores de IP. O filme com as concentra¢gdes de 0,05% de corante e 2,5%

de extrato de cha verde apresentou o menor incremento, 231,57% (p<0,5).
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(PERAZZO et al., 2014).

Goncalves e Baggio (2012) ao analisarem manteigas comerciais
acondicionadas em diferentes embalagens, verificaram que manteiga embalada em
plastico transparente, sem barreira a luz, apresentou maior indice de peroxidos
(1,80 + 0,36 mEqg.kg™) comparado a manteigas acondicionadas em embalagens
metalizadas que fornecem uma barreira a luz (0,35 + 0,24 mEq.kg™).

Brandao et al. (2015) ao analisarem a estabilidade oxidativa de manteigas
em trés diferentes formulagbes (manteiga padrdo (P), manteiga adicionada de
0,005% de 6leo essencial (O) e manteiga padrao embalada em filme biodegradavel
de amido de mandioca adicionado de 1% de Oleo essencial de orégano (E)),
armazenadas a 5°C durante 60 dias, constataram através do método TBARS, que ao
final do estudo as trés diferentes formulacdes mantiveram-se dentro dos padrbes

determinado pela legislagéao, 0,079 uM, 0,027 uM e 0,279, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de filmes biodegradaveis obtidos de fontes renovaveis
como o amido de mandioca, pode ser uma alternativa para o uso de embalagens
nao biodegradaveis. A adicdo de extrato de licopeno e licopeno nanoencapsulado
nesses filmes pode ser uma alternativa ao uso de antioxidantes sintéticos. Tanto o
Oleo de girassol quanto a manteiga embalados em filmes com adi¢cdo do licopeno
demonstraram maior estabilidade a oxidacdo lipidica, no entanto, apresentaram
melhores resultados frente a oxidacdo quando armazenados em filmes com adi¢éo
de nanocapsulas de licopeno, fato que pode estar relacionado as caracteristicas que
a adicao de nanocéapsulas causa no filme, principalmente o aumento a barreira a luz
UV e visivel, condicdo em que os produtos foram submetidos. Portanto, os filmes
biodegradaveis com adicdo de nanocapsulas de licopeno, apresentam grande
importancia como uso de embalagem, devido a oxidacdo ser a principal fonte de

deterioragéo de alimentos com alto teor de gordura.
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