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R E S UMO GE R AL 
 

O jucá (Libidibia ferrea) é uma planta comum no nordeste brasileirob utilizada 
na medicina popularb devido ao seu poder terap0 uticob porém subutilizada quanto ao 
potencial tecnológico. Diante deste fatob objetivoucse utilizar o fruto e a casca do 
caule do jucá no desenvolvimento de farinhab bioaditivo e embalagem ativa 
antioxidante. O cap2tulo 1 apresenta a composiçã o nutricional e a estabilidade f2sicoc
qu2mica das farinhas do fruto e da casca do caule do jucá indicando seu potencial 
como ingrediente para indústria de produtos aliment2ciosb que requer baixa retençã o 
de água e de gordurab para melhorar as caracter2sticas como: crocânciab aumentar a 
sensaçã o e a retençã o do sabor do produtob possibilitando o depósito do pedido de 
patente para o desenvolvimento do processo de obtençã o e uso das farinhas do 
jucá. No cap2tulo 2b os extratos hidroalcoólicos de jucá mostraram sua eficácia como 
aditivos antioxidantes para o óleo de sojab pois apresentaram uma boa estabilidade 
oxidativa durante 90 dias de monitoramentob também confirmados pelo alto teor de 
compostos fenólicos e atividade antioxidante. A análise cromatográfica dos 
compostos fenólicos dos extratos do jucá mostrou que a miricetina e a catequina sã o 
os compostos majoritários. O cap2tulo 3 apresenta o desenvolvimento do filme de 
polissacar2deos bioaditivos com extratos do jucáb onde foi observado uma 
diminuiçã o da permeabilidade ao vapor de água e do percentual de alongamento. 
No entantob ocorreu um aumento da resist0 ncia à  traçã ob produzindo filmes 
resistentesb pouco flex2veis e com baixa permeabilidade; com relaçã o à  tonalidadeb 
os filmes aditivados com extratos de jucá se mostraram semelhantes ao vidro âmbarb 
uma caracter2stica interessante para aplicaçã o em produtos lip2dicos que necessitam 
de proteçã o à  luz. Os filmes apresentaram uma boa estabilidade oxidativab com alto 
teor de compostos fenólicos e atividade antioxidanteb durante os 180 dias de 
monitoramento. O desenvolvimento deste material biodegradável ativo resultou no 
deposito do pedido de patente do processo de obtençã o do material bioaditivado 
com extratos de jucá. O cap2tulo 4 traz os filmes desenvolvidos no cap2tulo 3 
modelados como embalagem no formato de sach0 b para o armazenamento de óleo 
de soja. A eficácia deste material como embalagem ativa antioxidanteb foi 
comprovada quando comparados aos controles sem antioxidante. Observoucse 
aindab a migraçã o dos antioxidantes naturais presentes na embalagem para a matriz 
oleaginosab confirmada pelo aumento do per2odo de induçã o por R ancimat e por 
PetroO)Y b durante o armazenamento de 180 dias. O potencial antioxidante das 
embalagens ativas monitoradas apresentaram uma perda de 45% no teor de 
compostos fenólicos e a diminuiçã o em 10% do percentual de inibiçã o de radical 
livre DPPH na formulaçã o de melhor desempenhob com 0b85% de cada bioaditivo do 
jucáb em relaçã o ao in2cio da vida de prateleira. O óleo de soja embalado no sach0  
de jucá mantevecse estável durante todo o per2odo de monitoramentob atendendo os 
parâmetros de qualidade da legislaçã o brasileira. Portantob o jucá pode ser utilizado 
como farinha na produçã o de produtos crocantesb e bioaditivo na produçã o de 
revestimentob material de parede ou embalagem ativa antioxidante para indústria de 
alimentos que requer proteçã o as reações oxidativas durante o armazenamento. 
 
PAL AVR AS cCHAVE : Aditivo naturalb biodegradávelb controle oxidativob filme. 



ABS TR ACT 
 

The jucá (Libidibia ferrea) is a common plant in the Brazilian northeastb used 
in popular medicineb due to its therapeutic powerb but underutilized as far as the 
technological potential. In view of this factb aimed to use the fruit and the stem bark of 
jucá in the development of flourb bioadditive and antioxidant active packaging. 
Chapter 1 presents the nutritional composition and the physicochemical stability of 
jucá flourb indicating its potential as an ingredient for the food industryb which requires 
low water and fat retentionb to improve the characteristics asb crispinessb enhance the 
feel and flavor retention of the productb enabling the filing of the patent to develop the 
process of obtaining and using jucá flour. In chapter 2b the hydroalcoholic extracts 
jucá showed its efficacy as antioxidant additives to soybean oilb they showed a good 
oxidative stability over 90 days of monitoringb also confirmed by the high content of 
phenolics and antioxidant activity. Chromatographic analysis of phenolic compounds 
from jucá extracts showed that myricetin and catechin are the major compounds. 
Chapter 3 shows the development of the polysaccharides film with additives jucá 
extractsb which was observed a decrease in water vapor permeability and elongation 
percentage. Howeverb there was an increase in tensile strengthb producing resistant 
filmsb low flexibility and low permeability; with respect to the hueb the films with 
additives jucá extracts were similar to amber glassb an interesting feature for use in 
lipid products that require protection to light. The films exhibit good oxidative stabilityb 
high phenolic content and antioxidant activity during 180 days of monitoring. The 
development of this active biodegradable material resulted in the filing of the patent 
application for the process of obtaining the biodegradable material with additives jucá 
extracts. Chapter 4 brings the films developed in Chapter 3 modeled as sachet 
packaging for the storage of soybean oil. The efficacy of this material as active 
antioxidant packaging was proven when compared to antioxidantcfree controls. It was 
also observed the migration of the natural antioxidants present in the packaging to 
the oilb confirmed by the increase of the induction period by R ancimat and PetroO)Y b 
during storage of 180 days. The antioxidant potential of active packaging showed a 
loss of 45% in the content of phenolic compounds and 10% decrease in the 
percentage of inhibition of DPPH free radical in the best performing formulation with 
0.85% of each of bioadditive jucá in relation to the onset of shelf life. S oybean oil 
packaged in sachet of jucá remained stable throughout the period of monitoringb 
meeting the quality parameters of Brazilian law. Thereforeb the jucá can be used as 
flour in the production of crispy productb and bioadditive in the production of coatingb 
wall material or antioxidant active packaging for the food industry that requires 
protection oxidative reactions during storage. 
 
K E Y (OR DS : Biodegradableb F ilmb Natural additiveb Oxidative control. 



LIS TA DE  F IGUR AS  
 
 
FUNDAME NTAÇ ÃO TE ÓR ICA                                                                                    . 
F igura 1 c (A) árvore de L. ferrea matriz INPA; (B) folhas; (C ) fruto imaturo; (D) fruto 
maduro; (E ) detalhe da semente; (F ) detalhe das sementes dentro da vagem. ........ 19 

F igura 2 c Mecanismo de reaçã o da oxidaçã o lip2dica. ............................................. 26 

F igura 3 c R eaçã o qu2mica de formaçã o de peróxidos. ............................................. 28 

F igura 4 c Formaçã o de dieno conjugado .................................................................. 29 

F igura 5 c E quipamento e princ2pio de funcionamento do R ancimat. ........................ 30 

F igura 6 c E quipamento PetroO)Y  marca Petrotest. ................................................. 31 

F igura 7 c E squema de formaçã o do filme de amido ................................................. 36 

F igura 8 c Gráfico de tensã o vs. deformaçã o obtido no teste de traçã o dos filmes. .. 42 

 

CAPÍTULO 2                                                                                                                 . 

F igura 9F igura 1 – E spectros do FTIR cATR dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca 
do jucá. ...................................................................................................................... 77 

F igura 10F igura 2 – Cromatogramas dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do    
jucá ............................................................................................................................ 78 

F igura 11F igura 3 – Gráfico Pareto e E quações polinomiais com os coeficientes de 
correlaçã o (R2) para o parâmetro: 2ndice de peróxido (IPb meq/kg) do óleo de sojab 
nos per2odos de 45b 60 e 90 dias. ............................................................................. 81 

 

CAPÍTULO 3                                                                                                                 . 

F igura 12F igura 1 c Gráficos Paretob superf2cies de resposta e equações polinomiais (R 2) 
para os parâmetros de PVA (a) e as propriedades mecânicas: R T (b) e PA (c). ...... 97 

F igura 13F igura 2 – E spectros do FTIR cATR  das formulações F1cF11 e o controle C1 durante 
180 dias. .................................................................................................................. 101 

F igura 14F igura 3 c C inética de degradaçã o: TFT e o atividade antioxidante (DPPH). ......... 102 

F igura 15F igura 4 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de 
correlaçã o (R 2) para os parâmetros de TFT (a) e % inibiçã o do radical DPPH (b) com 
180 dias. .................................................................................................................. 103 



CAPÍTULO 4                                                                                                                 . 

F igura 16F igura 1c Gráficos Pareto e equaçã o do modelo do per2odo de induçã o em horas 
analisados através do R ancimat (a) e do PetroO)Y  (b) em 60 dias. ...................... 116 

F igura 17F igura 2 – E stabilidade oxidativa pelo R ancimat e PetroO)Y  com valores expressos 
em per2odo de induçã o (PI) em horas (h) durante 180 dias. ................................... 117 

F igura 18F igura 3 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de 
correlaçã o (R 2) para os parâmetros de (a) 2ndice de peróxido (IPb meq/kg) e per2odo 
de induçã o (h) através do R ancimat (b) e PetroO)Y  (c)b com 180 dias. ................. 118 

F igura 19F igura 4 – E spectros do FTIR cATR  das formulações F1cF11 e dos controles C1cC3 
durante 180 diasb e do óleo de soja puro. ............................................................... 119 

F igura 20F igura 5 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de 
correlaçã o (R 2) para os parâmetros de teor de fenólicos totais (a) e % de inibiçã o do 
radical DPPH (b)b com 180 dias. ............................................................................. 122 

 



LIS TA DE  TABE LAS  
 
 
FUNDAME NTAÇ ÃO TE ÓR ICA                                                                                    . 

Tabela 1 c C lasse dos compostos fenólicos em plantas ............................................ 22 

 

CAPÍTULO 1                                                                                                                 . 

Tabela 2Tabela 1 c Composiçã o proximal e do valor energético total.................................... 57 

Tabela 3Tabela 2 c Densidade aparenteb compactada e realb Fator de Hauserb 2ndice de Carr 
e porosidade. ............................................................................................................. 59 

Tabela 4Tabela 3 c Propriedades de hidrataçã ob absorçã o de óleo e pH. ............................. 60 

Tabela 5Tabela 4 c Compostos antinutricionais. .................................................................... 62 

 

CAPÍTULO 2                                                                                                                 . 

Tabela 6Tabela 1. Valores codificados e reais (%) das variáveis independentes do 
delineamento estat2stico. ........................................................................................... 72 

Tabela 7Tabela 2 c Teor de compostos fenólico totais (mgE AG/g) dos extratos de jucá. ...... 73 

Tabela 8Tabela 3 c Atividade antioxidante pelo método sequestrador de radical DPPH 
(molTrolox/g). ............................................................................................................ 74 

Tabela 9Tabela 4 c Atividade antioxidante pelo método de reduçã o do ferro FR AP (mmol 
Fe2S O4/g). ................................................................................................................ 75 

Tabela 10Tabela 5 – Umidadeb atividade de água e pH dos extratos hidroalcoólicos do jucá. 76 

Tabela 11Tabela 6 c Índice peróxidos presentes no óleo de sojab em meq/kg. ....................... 80 

 

CAPÍTULO 3                                                                                                                 . 

Tabela 12Tabela 1 c Caracterizaçã o f2sicocqu2mica dos filmes. ............................................... 93 

Tabela 13Tabela 2 c Propriedades mecânicas: PA c porcentagem de alongamento (%); RTc 
resist0 ncia   à    traçã o   (MPA);   PVA   –   permeabilidade   ao   vapor   de  água  
(10c5gH2O.mm/m2.h.mmHg). ..................................................................................... 95 

Tabela 14Tabela 3 c Colorimetria dos filmes e dos controles. ................................................. 99 



Tabela 15Tabela 4 c FTIR cATR dos filmes durante 180 dias e da matériacprima (amido de 
mandioca – FM) com valores expressos por número de ondas em cmc1. ................. 99 

 

CAPÍTULO 4                                                                                                                 . 

Tabela 16Tabela 1 c Índice de peróxido do óleo embalado durante 180 dias. ....................... 114 

Tabela 17Tabela 2 c Dienos conjugados do óleo de soja embalado. ..................................... 115 

Tabela 18Tabela 3 c E stabilidade dos extratos do jucá incorporados na embalagem através do 
teor de fenólicos totais e % de inibiçã o por radical DPPH. ...................................... 121 

 



S UMÁ R IO 
 
1 INTR ODUÇ ÃO GE R AL ...................................................................................... 14 

2   FUNDAME NTAÇ Ã O TE ÓR ICA ........................................................................... 17 

2.1 FONTE S  NATUR AIS  DE  COMPOS TOS  ATIVOS  ........................................... 17 

2.1.1 J UCÁ  (Libidibia ferrea) ............................................................................... 18 

2.1.2 COMPOS TOS  FE NÓLICOS  ...................................................................... 22 

2.1.3 ANTIO)IDANTE S  ...................................................................................... 24 

2.2 E S TABILIDADE  O)IDATIVA DE  ÓLE OS  E  GOR DUR AS  ............................. 25 

2.2.1 MÉ TODOS  DE  AVALIAÇ ÃO DA E S TABILIDADE  O)IDATIVA ................. 28 

2.3 NOVOS  INGR E DIE NTE S  E  BIOADITIVOS  ..................................................... 32 

2.4 E MBAL AGE M PAR A ALIME NTOS  ................................................................ 33 

2.4.1 E MBALAGE M BIODE GR ADÁ VE L ............................................................. 34 

2.4.2 E MBALAGE M ATIVA ................................................................................. 38 

2.4.3 CAR ACTE R IZAÇ ÃO DO MATE R IAL FILMOGÊNICO ............................... 39 

R E FE R ÊNCIAS  BIBLIOGR Á FIC AS  ...................................................................... 43 

CAPÍTULO 1 ............................................................................................................. 50 

CAR ACTE R IZAÇ ÃO FÍS ICOcQUÍMICA E  TE CNOLÓGICA DO J UCÁ  (L ibidibia 
ferrea) ....................................................................................................................... 51 

CAPÍTULO 2 ............................................................................................................. 66 

POTE NCIAL  ANTIO)IDANTE  E  E S TABIL IDADE  DO BIOADITIVO DE  J UCÁ  
(L ibidibia ferrea) ...................................................................................................... 67 

CAPÍTULO 3 ............................................................................................................. 85 

AVALIAÇ ÃO DE  F ILME S  DE  POLIS S AC AR ÍDE OS  ADICIONADOS  DE  
E )TR ATOS  DE  L ibidibia ferrea E  S UA CINÉ TIC A DE  DE GR ADAÇ ÃO DA 
BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE . ............................................................................ 86 

CAPÍTULO 4 ........................................................................................................... 107 

AVALIAÇ ÃO DA E MBAL AGE M BIOATIVA ANTIO) IDANTE  DE  L ibidibia ferrea 
NA CONS E R VAÇ ÃO DO ÓLE O DE  S OJ A ............................................................ 108 

CONS IDE R AÇ Õ E S  F INAIS  E  S UGE S TÕ E S  DE  TR ABALHOS  FUTUR OS  .......... 126 

APÊNDICE S  ........................................................................................................... 128 

APÊNDICE  A ....................................................................................................... 129 

Ilustrações da etapa experimental. ...................................................................... 129 



APÊNDICE  B ....................................................................................................... 134 

R E S UMO – III E TDR ............................................................................................ 134 

R E S UMO E ) PANDIDO – I E NAG ....................................................................... 136 

APÊNDICE  C  ....................................................................................................... 145 

Depósitos de Patente. .......................................................................................... 145 

 



Introduçã o Geral                                                                                                                     14 

1   INTRODUÇ Ã O GE R AL  
 

 

Nas últimas décadasb os graves problemas ambientais gerados pelos 

sistemas de embalagens convencionais produzidas a partir de pol2meros derivados 

de fontes nã o renováveisb como o petróleob tem recebido destaque pois levam 

centenas de anos para se decompor na natureza (Y OUS S E F ; E LcS AY E Db 2018). 

E m vista de atender aos anseios de um novo mercado consumidor mais consciente 

das questões ambientaisb a indústria aliment2cia busca por novos ingredientes e 

embalagens a partir de fontes renováveis. 

Ingredientes na forma de pób tais como as farinhasb para melhorar a textura 

dos alimentos processados (THIY AJ AI et al.b 2016)b e embalagens ativas 

antioxidantesb para diminuir a quantidade de conservantes dos alimentos 

processados (CAE TANO et al.b 2018; GÓME ZcE S TACA et al.b 2014; MIR  et al.b 

2018) t0 m sido o foco atualmente das indústrias. O processo de desenvolvimento de 

materiais biodegradáveis tem sido bastante desafiador devido aos parâmetros 

f2sicos e mecânicosb de baixa resist0 ncia à  traçã o e ao alongamentob quando 

comparado aos materiais convencionais (NOGUE IR A et al.b 2019).. 

A produçã o e consumo de produtos advindos de matériascprimas de fontes 

naturais devem ser estimuladas e valorizadas para garantir a sustentabilidade da 

indústria. Neste sentidob o jucá (Libidibia ferrea) surge como uma fonte vegetal 

alternativa para o desenvolvimento de farinhab bioaditivo e embalagem ativa 

antioxidante. E sta planta é uma espécie nativa do Brasilb com crescimento 

espontâneo em estados como Para2bab Pernambucob Cearáb Alagoas e Bahia 

(PAS Ab 2015; TE I)E IR A et al.b 2014; ZANIN et al.b 2012). 

E studos fitoqu2micos e etnobotânicos apontam que o jucá apresenta poder 

terap0 utico devido à  presença de metabólicos secundários como os fenóisb taninosb 

saponinasb flavonoidesb cumarinab antraderivadosb quinonasb triterpenosb alcalóidesb 

lactonascsesquiterpenicas (BAR R OS  et al.b 2014; KOBAY AS HI et al.b 2015)b com 

açã o antimicrobianab anticinflamatóriab cicatrizanteb podendo amenizar complicações 

do diabetesb anticancer2genab e ser usado como enxaguante bucal (FE R R E IR A; 



Introduçã o Geral                                                                                                                     15 

S OAR E S b 2015; KOBAY AS HI et al.b 2015; MAR R E IR O et al.b 2014; ZANIN et al.b 

2012).  

Os compostos fenólicos apresentamcse em destaque no jucá (CUNHA et al.b 

2017)b e vale ressaltar que apesar desta espécie ser bastante conhecida na 

medicina popular e muito estudadab sua aplicaçã o tecnológica como antioxidante 

natural e ingredienteb na forma de farinha como fonte de carboidratosb bem comob 

bioaditivo na produçã o de embalagem ativa antioxidanteb ainda nã o foi explorado 

para fins comerciais. 

S egundo a FAO (2019)b em 2016b o Brasil foi o terceiro produtor mundial de 

mandioca (21 Mt)b segundo produtor mundial de soja (96 Mt) e o maior produtor 

mundial de canacdecaçúcar (769 Mt)b justificando a proposta de utilizaçã o de tais 

matériascprimas na confecçã o de embalagens biodegradáveisb podendo estas serem 

utilizadas para o armazenamento de matrizes lip2dicasb como os óleos e gordurasb 

possibilitando agregar valor a estes produtosb além de possibilitar o desenvolvimento 

de novas aplicações e o dom2nio de novas tecnologias ambientalmente corretas de 

interesse industrial.  

Nesta perspectivab objetivoucse desenvolver uma farinhab um processo de 

extraçã o dos compostos bioativos e uma embalagem ativa antioxidante provenientes 

do jucá. E ste trabalho é apresentado na forma de cap2tulosb conforme descritos 

abaixo: 

O primeiro cap2tulo aborda a obtençã o da farinha do fruto e da casca do 

caule do jucá e o estudo das caracter2sticas nutricionaisb antinutricionais e os 

aspectos tecnológicosb objetivando estabelecer as potencialidades como matériac

prima para produçã o de produtos aliment2cios. E ste estudo resultou no depositado 

do pedido de patente sob o nº  BR  10 2019 0014210 com t2tulo da invençã o 

“Processo de Obtençã o e Uso da Farinha da Casca do Caule e do Fruto do J ucá 

(Libidibia ferrea)” 

No segundo cap2tulo está descrito o desenvolvimento do processo de 

extraçã o dos compostos bioativos do fruto e da casca do caule do jucáb e avaliaçã o 

da cinética de degradaçã o através da quantificaçã o do teor de composto fenólicos 

totais e seu potencial antioxidante pelos métodos de DPPH e FR AP durante o 
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armazenamentob cujo objetivo foi aplicar o bioaditivo do jucá em óleo de soja para 

avaliar a estabilidade oxidativab durante 90 dias de monitoramento.  

No terceiro cap2tulo está apresentado o estudo do desenvolvimento do 

material filmog0 nico de polissacar2deos aditivados com bioaditivo proveniente do 

jucá. O objetivo foi avaliar as propriedades f2sicasb qu2micas e mecânicas do material 

filmog0 nico produzido por metodologia de castingb bem como avaliar a cinética de 

degradaçã o dos compostos fenólicos incorporados no filme e sua respectiva 

influ0 ncia na atividade antioxidante. A partir dos resultados obtidos com este estudo 

foi depositado o pedido de patente sob o nº  BR  10 2019 0014180 com t2tulo da 

invençã o “Processo de Obtençã o de Material Polimérico Ativo Contendo E xtratos de 

J ucá (Libidibia ferrea)”. 

No quarto cap2tulob está descrito o processo de modelagem do material 

filmog0 nico bioaditivado com jucá em formato de sach0 . O objetivo foi desenvolver 

uma embalagem ativa antioxidanteb avaliar a estabilidade oxidativa do óleo de soja 

embaladob bem como avaliar a cinética de degradaçã o dos compostos fenólicos 

incorporados e sua respectiva influ0 ncia na atividade antioxidante na embalagem. 
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2   FUNDAME NTAÇ Ã O TE ÓR ICA 
 

 

2.1 FONTE S  NATUR AIS  DE  COMPOS TOS  ATIVOS  

 

O Brasil apresenta uma enorme biodiversidadeb e isso tem despertado o 

interesse da comunidade cient2fica em relaçã o ao potencial de informações 

ecológicasb fisiológicasb bioqu2micas e genéticasb além é claro da possibilidade de 

novas descobertas de produtos biológicos. E m especialb as regiões Norte e Nordeste 

possuem um grande potencial a ser explorado como fornecedora de biocompostos 

com elevada atividade antioxidanteb em particular os compostos fenólicosb devido 

aos seus fatores ambientais (ANGE LO; J ORGE b 2007; ME R LIN et al.b 2017; R OCHA 

et al.b 2011). 

As partes de algumas plantasb tais como frutob caulesb cascasb sementesb 

flores e folhasb sã o fontes de compostos bioativosb devido a seus compostos 

metabólitos secundáriosb que hoje v0 m sendo estudados e utilizados como aditivos 

alimentares naturaisb com funçã o antioxidanteb por conter uma grande variedade de 

moléculas capazes de sequestrar radicais livres. Como exemplos t0 mcse os 

compostos fenólicos (ácidos fenólicosb flavonoidesb quinonasb cumarinasb lignanasb 

estilbenosb taninos)b alguns compostos nitrogenados (alcalóidesb aminasb 

betala2nas)b vitaminasb terpenóides (incluindo carotenoides)b e alguns outros 

metabolitos endógenosb que protegem contra os danos da oxidaçã o principalmente 

pelas suas propriedade redoxb que consiste na absorçã o e neutralizaçã o de radicais 

livresb quelando o oxig0 nio singleto e tripletob ou decompondo peróxidosb por conta 

das suas propriedades redutoras e estrutura qu2mica (COR DE IR Ob 2013; ME R LIN et 

al.b 2017; S OUZA et al.b 2015; S OUZA; COR R E IAb 2013). 

Nas células vegetaisb o metabolismo se divide em primário e secundáriob 

sendo o primeiro o conjunto de processos metabólicos que desempenham uma 

funçã o essencial no vegetalb tais como a fotoss2nteseb a respiraçã o e o transporte de 

solutos. Os compostos envolvidos neste metabolismo t0 m distribuiçã o universalb 

como os aminoácidosb os nucleot2deosb os lip2diosb os carboidratos e a clorofila. 

E nquanto queb o metabolismo secundário origina substâncias que nã o possuem uma 
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distribuiçã o universalb pois nã o sã o necessários para todas as plantas. E xistem tr0 s 

grandes grupos deste metabólito secundário: terpenosb compostos nitrogenados e 

compostos fenólicos. Os terpenos derivamcse do ácido malônico (citoplasma) ou do 

piruvato e 3cfosfoglicerato (cloroplasto). Os compostos fenólicos sã o derivados do 

ácido chiqu2mico ou ácido malônico e os compostos nitrogenados sã o derivados de 

aminoácidos aromáticos (triptofano e tirosina)b os quais derivam do ácido chiqu2mico 

e de aminoácidos alifático (ornitina e lisina) (PE DR O et al.b 2016; PORT’S  et al.b 

2013). 

Como fontes de compostos fenólicos podecse destacar o jucá (Libidibia 

ferrea)b barbatimã o (S tryphnodendron barbatimam)b urtiga branca (Lamium álbum)b 

chá preto (Camellia sinensis)b unhacdecgato (Uncaria tomentosa) e hibisco (Hibiscus 

sabdariffa)b com grande potencial para serem utilizados como aditivos antioxidantesb 

atuando na estabilidade oxidativa de óleo e gordura (COR DE IR Ob 2013; ME RLIN et 

al.b 2017; PORT’S  et al.b 2013; TE I)E IR A et al.b 2014)b dentre estas plantasb o jucá 

apresenta elevado teor de compostos fenólicos e atividade antioxidanteb quando 

comparado aos demais citados (FE R R E IR A; S OAR E S b 2015; GR IS I et al.b 2015). 

 

2.1.1 J UCÁ  (L ibidibia ferrea)  

 

Uma espécie nativa do Brasilb encontrada do Nordeste ao S udesteb 

reconhecida popularmente por J ucáb Paucferrob IbirácObib Icainhab ImirácItá J ucáb 

J uca2nab Muiarobib Muirécitáb Paucferrocdoccearáb onde apresenta pelo menos tr0 s 

variedades t2picas: leiostachyab parvifolia e ferrea. As variedades leiostachya e 

parvifolia sã o mais comuns no Centro Oeste e S udeste brasileirob ocorrendo 

naturalmente na mata atlântica e no cerradob e a variedade ferrea comumente 

encontrada na vegetaçã o de caatingab no agreste e sertã o nordestinob com 

crescimento espontâneo em estados como Para2bab Pernambucob Cearáb Alagoas e 

Bahiab com diferenças caracter2sticas entre as variedades no que se refere ao 

crescimento da espécie (FE R R E IR A; S OARE S b 2015; PAS Ab 2015; ZANIN et al.b 

2012). 

E sta árvore pode atingir alturas de 10c15mb possui tronco de 40 a 60 cm de 

diâmetrob com manchas claras sobre fundo escuro (F igura 1). As folhas da árvore 
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adulta podem medir de 7 a 20 cm e sã o cobertas com pelos amarelados e curtos. O 

fruto possui dimensões médias de 8b3 x 1b8 x 0b8 cmb verde quando imaturob 

tornandocse marrom na maturaçã ob é indeiscenteb formato oblongob levemente 

achatado e sinuoso com sutura ventral salienteb base arredondada a curvada e ápice 

arredondado (FE R R E IR A; S OAR E S b 2015). As sementes possuem tamanho médio 

de 0b9 x 0b5 x 0b5 cm. Apresentam coloraçã o variando de verde claro a amareladob 

opacab de consist0 ncia firme e tegumento levemente rugoso. Formato ovoide a 

discoideb na base achatada e ápice arredondado. As sementes sã o separadas em 

cavidades individuais distintamente vis2veis e apresentam disposiçã o unisseriada e 

transversalb podem ser armazenadas por pelo menos oito meses. As flores sã o 

amarelasb pequenas e em cachos (CUNHA et al.b 2017; FE R R E IR A; S OAR E S b 2015; 

NOGUE IR A et al.b 2010). 

 

F igura 1 c (A) árvore de L. ferrea matriz INPA; (B) folhas; (C ) fruto imaturo; (D) fruto maduro; (E ) 
detalhe da semente; (F ) detalhe das sementes dentro da vagem. 

   

(A) (B) (C ) 

   

(D) (E ) (F ) 

Fonte: (COS TAb 2012) 
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Na medicina popularb as sementes sã o usadas como fungicidas naturaisb 

atividade larvicida ao mosquito A. aegypti e para contusõesb devido ao poder de 

dorm0 ncia (BAR IANI et al.b 2012; CAVALHE IR O et al.b 2009; NOGUE IR A et al.b 

2010); os frutos combatem à  anemiab diabetesb afecções hemopt2sicas pulmonares 

(tosses seguidas de sangue)b tuberculoseb auxilia na prevençã o do câncerb além de 

serem diuréticos e antimicrobiano (ALVE S ; S ANTOS b 2016; OLIVE IR A et al.b 2013; 

PAIVA et al.b 2015); as folhas em infusã o sã o usadas para o tratamento de 

problemas respiratóriosb especialmente bronquitesb além do uso comum contra 

gripesb resfriados e tosses; a casca do caule usada para emagrecer (como 

depurativo e diurético)b para contusões adstringentes e cicatrizantesb usada ainda 

como descongestionanteb no tratamento de enterocolite e diarreiab para tratamento 

de diabetes e contra reumatismob mostrando ainda poss2veis benef2cios no sistema 

cardiovascular dos usuáriosb e bastante usado pela populaçã o para o tratamento de 

feridas cutâneas e tratamento de mastite em animais (PAIVA et al.b 2015; TE I)E IR A 

et al.b 2014). Diante do seu importante poder terap0 uticob o Ministério da S aúde 

incluiu esta espécie na R E NIS US  c relaçã o nacional de plantas medicinais de 

interesse ao sistema único de saúde (ALVE S ; S ANTOS b 2016; MINIS TÉ R IO DA 

S AÚDE b 2006). 

E studos fitoqu2micos apontaram que o poder terap0 utico do jucá é devido à  

presença de compostos secundários como os fenóisb taninosb saponinasb 

flavonoidesb cumarinab antraderivadosb quinonasb triterpenosb alcalóidesb lactonasc

sesquiterpenicasb com açã o antimicrobianab anticinflamatória e antioxidante. O metil 

galato e o ácido gálico sã o preventivos contra o câncer (NAKAMUR A et al.b 2002)b 

enquanto o ácido elágico podem amenizar complicações do diabetesb já a chalcona 

pauferrol A possui também açã o anticancer2gena (BAR R OS  et al.b 2014; 

KOBAY AS HI et al.b 2015).  

F rasson; Bittencourt & Heinzmann (2003) ao determinarem os parâmetros 

f2sicocqu2micos das cascas do caule do jucáb encontraram os seguintes valores: 

0b153% de cinzas insolúveis em ácido; 5b31% de teor de cinzas totais; 5b54% de teor 

de água e substâncias voláteis; 2ndice de amargor significativob que permitiu afirmar 

a presença de substâncias amargas; 1b5 mL  de 2ndice de entumescimentob 

sugerindo a presença de mucilagem/goma no material analisado; <100 de 2ndice de 

espuma e negativo até a concentraçã o de 5% do extrato para o teste de hemólise. 
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Como tambémb nã o foram encontrados microrganismos considerados patog0 nicos 

na amostra e o perfil obtido por cromatografia em camada delgada indicou a 

presença de flavonoidesb taninosb cumarinasb esteroidesb pauferrol Ab derivados 

antrac0 nicos e entre outros compostos fenólicos também reportado por Port’s et al. 

(2013)b sendo os taninos os compostos majoritários nos dois estudos. 

S ilva et al. (2011) estudaram o potencial antioxidante e de proteçã o do DNA 

dos extratos hidroalcoólicos de diferentes frutosb dentre os quais se destacou a 

Libidibia ferrea. Através do método de FolincC iocalteau o teor de compostos 

fenólicos totais encontrado foi 460 mgE AG/g e valores de atividade antioxidante para 

radical superóxido e para peróxido de hidrog0 nio foram significativosb podendo 

afirmar que o extrato hidroalcoólico do fruto do jucá possui a capacidade de reparar 

o dano do DNA induzido por radicais hidroxilasb cuja atividade antioxidante está 

relacionada com o teor de fenólicosb demonstrando que pode ser usado como fonte 

de compostos bioativos relevantes para a manutençã o da estabilidade oxidativa da 

matriz alimentarb cosméticos e/ou preparações farmac0 uticas.  

A toxicidade é um dos parâmetros cruciais para a avaliaçã o de resposta 

biológica e do potencial lesivob que pode causar a morte de células ou tecidosb 

através do mecanismo biológico pelo qual o efeito citotóxico é produzidob sendo o 

primeiro teste de escolha utilizado para quase todas as novas substâncias. 

(HAS S AN et al.b 2015; MAR R E IR O et al.b 2014). E m pesquisa préccl2nica 

toxicológica realizada por Alves & S antos (2016)b a partir da administraçã o aguda e 

subaguda do chá do fruto e da casca do caule do jucáb em ratos e su2nosb 

observaram através dos exames do sangue e urina das duas espécies animais 

utilizadasb que nã o apresentaram ind2cios de efeitos tóxicos indesejáveis. 

Através destes estudos de suas propriedades curativasb podecse afirmar que 

o jucá é rico em metabólito secundáriob onde os compostos fenólicos se apresentam 

em destaque (CUNHA et al.b 2017). Masb vale ressaltarb que apesar desta espécie 

ser bastante conhecida na medicina popular e muito estudadab sua aplicaçã o 

tecnológica como farinha e bioaditivo antioxidante do jucáb nã o foram explorados até 

o momento. 
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2.1.2 COMPOS TOS  FE NÓLICOS  

 

Atualmenteb sã o conhecidas mais de 8.000 estruturasb constituindo uma das 

maiores classes presentes na natureza (tabela 1)b cujas origens orgânicas sã o 

ligadas ao caminho metabólico do ácido chiquimico e ao metabolismo dos 

fenilpropanóides. E stes compostos englobam desde moléculas simples até outras 

com alto grau de polimerizaçã o e podem estar presentes na forma livreb ligados a 

açúcares (glicos2deos) e prote2nas em diversas partes das plantas (comest2veis e 

nã o comest2veis)b sendo essenciais no crescimento e reproduçã o. Atuam também 

como agente antipatog0 nicob agindo tanto na etapa de iniciaçã o como na 

propagaçã o do processo oxidativo g0 nico e contribu2rem na pigmentaçã o das 

plantas (OLIVE IR A et al.b 2013). Possuem também propriedades fisiológicasb como 

anticalerg0 nicab anticarteriog0 nicab anticinflamatóriab antimicrobianab antitrombóticab 

cardioprotetora e vasodilatadorab mas seu principal efeito tem sido atribu2do à  sua 

açã o antioxidante em alimentos (CUNHA et al.b 2017).  

 

Tabela 1 c C lasse dos compostos fenólicos em plantas 

 
Fonte: (ANGE LO; J OR GE b 2007) 

 

A diversidade estrutural dos compostos fenólicos se deve a grande 

variedade de combinações que ocorre na naturezab permitindo agrupáclos em 

diferentes classes de acordo com sua estrutura básicab associaçã o com carboidratos 
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e formas polimerizadasb podendo ser classificados de acordo com o tipo de 

esqueleto principal (C6)b que constituirá o anel benz0 nico e com a cadeia 

substituinte (ANGE LO; J OR GE b 2007). 

O ácido gálico está amplamente distribu2do em várias plantasb tem ganhado 

destaque devido à s suas propriedades farmacológicas comob antioxidanteb 

antibacterianab antimelanog0 nicab antiviral e anticinflamatóriab além de prevenir o 

câncer (TE I)E IR A et al.b 2014). O ácido gálicob galato de metila e derivados da 

acetofenonab isolados a partir do fruto do jucáb apresentaram atividade 

anticancer2gena in vitro e in vivo (ALVE S ; S ANTOS b 2016; NAKAMUR A et al.b 2002). 

O ácido elágico é um composto que tem propriedades antioxidantesb 

antidiabéticab antiproliferativas quimiopreventivo e anticaterog0 nicob onde exerce 

seus efeitos através da ativaçã o da várias vias de sinalizaçã ob incluindo a apoptoseb 

proteçã o contra dano oxidativo ao DNAb ou oxidaçã ocLDL e a alteraçã o da 

expressã o do fator de crescimentob sendo encontrado no fruto do jucá em valores 

significativos (ALVE S ; S ANTOS b 2016). 

As proantocianidinas inibem a peroxidaçã o lip2dicab a agregaçã o plaquetáriab 

atuando também na permeabilidade e fragilidade capilarb afetam os sistemas 

enzimáticosb além da especificidade pela hidroxila com capacidade de inibirem a 

atividade da xantina oxidase que é uma enzima geradora de radicais livresb elastaseb 

colagenaseb hialuronidase e betacglicuronidase. Compostos como catequinas e 

epicatequinasb também t0 m sido bastante estudadosb devido a suas propriedades de 

eliminaçã o de radicais livres e atividade antioxidante. S ã o relatadas ainda atividade 

antibacterianab antiviralb anticarcinog0 nicab anticinflamatóriab antialérgica e ações 

vasodilatadoras (COS TAb 2012). 

O grupo de compostos flavonoidesb do qual fazem parte os taninosb possui 

estrutura básicab C6cC3cC6b que inclui os mais diversos e numerosos compostos 

fenólicos de plantas: pigmentos antocianinasb flavonasb flavonóisb flavanonas e 

alguns menos conhecidos como auronasb chalconas e isoflavonasb sã o compostos 

de alto peso molecular que cont0 m suficientes grupos hidroxila fenólicab que permite 

a formaçã o de ligações cruzadas estáveis em prote2nas. Os taninos condensados 

inibem importantes enzimas digestivas como a celulaseb pectinaseb amilaseb lipaseb 

enzimas proteol2ticasb βcgalactosidase e enzimas microbianas envolvidas na 

fermentaçã o de grã os de cereaisb além de afetarem a utilizaçã o de vitaminas e 
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minerais (como ferro)b podendo ser considerado como antinutriente. As atividades 

anticarcinog0 nica e antimutag0 nica dos taninos devem estã o relacionadas à  sua 

propriedade antioxidanteb que é importante na proteçã o do dano oxidativo celularb 

incluindo peroxidaçã o lip2dica (POR T’S  et al.b 2013).  

Os compostos fenólicos sã o considerados conservantes naturais 

antioxidantesb capazes de inibir a oxidaçã o lip2dicab pela rápida doaçã o de átomos 

de hidrog0 nio aos radicais lip2dicos. Alémb de serem excelentes doadores de 

elétronsb os radicais intermediários formados por sua açã o relativamente estáveisb 

devido à  ressonância do anel aromático presente na estrutura destas substânciasb 

agindo tanto na etapa de iniciaçã o como na propagaçã o do processo oxidativo; 

também sã o capazes de quelar metaisb formando complexos mantendo a atividade 

antioxidante(ANGE LO; J OR GE b 2007; ME R LIN et al.b 2017). 

 

2.1.3 ANTIO)IDANTE S  

 

Antioxidantes sã o substâncias que retardam ou previnem significativamente 

o in2cio ou a propagaçã o da cadeia de reações de oxidaçã ob mesmo presente em 

baixas concentraçõesb quando comparada com substrato oxidável (COR DE IR Ob 

2013). E stes compostos atuam em diferentes n2veis na proteçã o dos organismosb 

impedindo a formaçã o dos radicais livresb pela inibiçã o das reações em cadeia; 

interceptando aqueles radicais livres gerados por fontes endógenas ou exógenas; 

impedindo o ataque sobre os lip2deosb as prote2nas e as cadeias do DNAb evitando 

perda da integridade celular ou reparando as lesões causadas pelos próprios 

radicais livres. De acordo com o mecanismo de açã ob os antioxidantes podem ser 

divididos em: primários e secundários. E stes últimos englobam os sinergistasb os 

removedores de oxig0 niob os biológicosb os agentes quelantes e os mistos 

(BAR R OS b 2011).  

Na indústria aliment2cia está se tornando comum a adiçã o desses aditivos 

com efeito antioxidantesb tanto de origem sintética como naturalb sendo usados para 

inibir ou retardar a oxidaçã o lip2dica de produtos processadosb evitando a produçã o 

de produtos tóxicosb minimizando o processo de rancificaçã ob melhorando 
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diretamente na qualidade sensorial e aumentando a vida de prateleira (KAUR ; S OGI; 

(ANIb 2015; MACHADO et al.b 2014).  

Os antioxidantes sintéticos mais usadosb atualmenteb sã o o BHA (Butilc

hidroxianisol)b BHT (Butilchidroxitolueno)b TBHQ (Terccbutilhidroquinona) e o PG 

(propil galato). E stes compostos sã o capazes de reduzir a oxidaçã o lip2dica devido a 

sua estrutura fenólicab além distob sã o amplamente aplicados por nã o apresentarem 

sabor e nem odorb ressaltando que sua atividade é limitada em temperaturas acima 

de 180ºC . Porémb vem sendo estudado alternativas naturais tã o eficientes quanto os 

sintéticosb com o benef2cio de nã o propiciar efeitos danosos à  saúde do consumidorb 

tornandocse um campo de pesquisa motivador na busca deste tipo de antioxidante 

(COR DE IR Ob 2013; VE IGAcS ANTOS  et al.b 2018). 

Antioxidantes naturais retardam a peroxidaçã o lip2dica em alimentos prontosb 

ampliando a vida útil do produto. Os compostos mais estudados sã o o ácido gálicob 

os ácidos fenólicosb o ácido cafeicob ácido elágicob o ácido ascórbicob a vitamina E b o 

βccarotenob os flavonoidesb tocoferóisb fosfolip2diosb aminoácidosb pigmentosb estóis 

e outros compostos fenólicos. Boa parte destes compostos apresentam 

similaridades quanto à  estrutura molecular básicab pois possuem pelo menos um 

anel aromáticob ao qual está ligado um grupo hidroxila (BAR R OS b 2011). 

As metodologias utilizadas para avaliar atividade antioxidante de compostos 

sã o diversasb dentre as quais destacacse os sequestradores de radical livre ABTS  

(2b2cazinocbisc(3cetilcbenzotiazolinac6cácido sulfônico)) e DPPH (2b2c difenilc1c 

picrilidrazil)b FR AP (poder antioxidante de reduçã o do ferro)b autocoxidaçã o do 

sistema βccaroteno/ácido linoleico e OR AC (capacidade de absorçã o do radical 

oxig0 nio) (CAZAR IN et al.b 2014; CHE N et al.b 2019; CVE TANOVIĆ et al.b 2019; 

R E S E NDE ; FR ANCA; OLIVE IR Ab 2018; (ANG et al.b 2018). 

 

2.2 E S TABILIDADE  O)IDATIVA DE  ÓLE OS  E  GOR DUR AS  

 

Os óleos e as gorduras sã o substâncias de cadeias moleculares complexasb 

apresentando caracter2sticas f2sicocqu2micas bem distintasb conforme o tipo de 

ligaçã o intermolecular existente. A diferença principal reside na proporçã o de grupos 

acila saturados e insaturadosb tornando os óleos l2quidos à  temperatura ambiente de 
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25ºC b ao passo que nas gorduras as cadeias carbônicas sã o saturadasb deixandocas 

sólidas à  mesma temperatura. Conforme a sua forma estrutural podemos ter formas 

cis e transb e os seus derivados sã o encontrados principalmente nas seguintes 

formas derivadas: monoacilglicer2deosb diacilglicer2deos e triacilglicer2deos (S ILVA; 

MAR S IGLIA; FR E IR E b 2016). 

A estabilidade oxidativa de óleos e gorduras constitui o parâmetro global de 

avaliaçã o da qualidade destes produtosb através do controle durante todas as 

etapasb que vai desde a obtençã ob processamentob distribuiçã ob armazenamento até 

a sua utilizaçã o. E stes produtos estã o sujeitos a uma série de reações de 

degradaçã ob por diferentes vias como autocoxidaçã ob fotocoxidaçã o e térmicab que 

podem levar a modificações estruturaisb com surgimento de odores e de sabores 

desagradáveisb além de afetar a qualidade nutricional. E stas modificações 

dependem de vários fatores intr2nsecos e extr2nsecosb como a insaturaçã o dos 

ácidos graxosb presença de compostos nã o glicer2deos (fosfolip2diosb fitoesteróisb 

carotenoidesb tocoferóis)b condições ambientaisb uso de antioxidantesb entre outros 

(ANTONIAS S Ib 2001; COR DE IR Ob 2013). 

A oxidaçã o lip2dica está associada à  reaçã o do oxig0 nio com ácidos graxos 

insaturados e ocorre conforme as etapas ilustradas na figura 2. Normalmenteb 

prossegue muito lentamente na fase inicialb até que atinja um aumento repentino 

após o per2odo de induçã o. 

F igura 2 c Mecanismo de reaçã o da oxidaçã o lip2dica. 

 

Fonte: (ANDRE O; J OR GE b 2007) 
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S egundo Andreo & J orge (2007)b na etapa da iniciaçã o ocorre a formaçã o de 

radicais livres devido a retirada de um hidrog0 nio do carbono al2lico da molécula do 

ácido graxob na presença de luz e calor. Na propagaçã ob os radicais livres 

(moléculas suscept2veis ao ataque do oxig0 nio atmosférico) sã o convertidos em 

outros radicaisb como peróxidos e hidroperóxidosb que sã o produtos primários da 

oxidaçã o lip2dicab estes atuam como propagadores da reaçã ob resultando num 

processo autocatal2tico. No términob os radicais combinamcse formando produtos 

estáveisb obtidos por cisã o e rearranjo dos peróxidosb como epóxidosb compostos 

voláteis e nã ocvoláteisb denominados de produtos secundários de oxidaçã o. Deste 

modob a oxidaçã o lip2dica é um processo de autopropagaçã o e autocaceleraçã o. 

Os radicais lip2dicos livres gerados durante a iniciaçã o e propagaçã o sã o 

estabilizados por ressonânciab o que também leva a deslocar as duplas ligaçõesb 

ocorrendo isomerizaçã o cis e transb produzindo os dienos e trienos conjugados 

devido ao rearranjo das ligações duplas interrompidas em PUFAb que sã o usados 

como um indicador de oxidaçã o (LUTZb 2008; LUZIA; J OR GE b 2009). Durante a 

propagaçã ob hidroperóxidos lip2dicos sã o produzidos como produtos primários de 

oxidaçã ob sã o instáveis e quebram uma vasta gama de produtos secundários da 

oxidaçã ob incluindo alde2dosb cetonasb álcooisb hidrocarbonetosb ácidos orgânicos 

voláteis e compostos de epoxib entre outrosb sendo percebidos como offcflavors 

(COR DE IR Ob 2013). 

Para aumentar a estabilidade oxidativa de óleos e gordurasb há necessidade 

de diminuir a incid0 ncia de todos os fatores intr2nsecos e extr2nsecos que os 

favoreçam. Para issob é preciso controlar os n2veis de energiab temperatura e luzb 

que sã o responsáveis pelo desencadeamento do processo de formaçã o de radicais 

livresb remover poss2veis traços de metais e foto sensibilizadoresb evitar o contato 

com oxig0 nio e inativar enzimas. No entantob todas essas medidas nem sempre sã o 

viáveis e muitas vezesb o caminho mais simples para reduzir a oxidaçã o lip2dica é a 

adiçã o de antioxidantes diretamente no produtob ou a utilizaçã o de embalagens 

ativas antioxidantes (COR DE IR Ob 2013; DANTAS  et al.b 2015; S ANTANA et al.b 

2013; S OUZA et al.b 2015). 
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2.2.1 MÉ TODOS  DE  AVALIAÇ ÃO DA E S TABILIDADE  O)IDATIVA 

 

Óleos e gorduras sã o submetidos a testes de oxidaçã o aceleradab sob 

condições padronizadas e ponto final estabelecidob correspondendo ao estado de 

deterioraçã o oxidativa do produto num determinado tempo. Os métodos dispon2veis 

podem ser classificados em quatro gruposb em funçã o da: absorçã o de oxig0 niob 

perda de substratos iniciaisb formaçã o de hidroperóxidos como produtos da oxidaçã o 

primária e formaçã o de produtos da oxidaçã o secundária (ANTONIAS S Ib 2001; 

BR ANCOb 2013; COR DE IR Ob 2013; LUZIA; J OR GE b 2009). 

As alterações oxidativas ocorridas nos produtos lip2dicos sã o normalmente 

monitoradas através das análises: do 2ndice de peróxidosb sensorialb de 

determinaçã o de dienos/trienos conjugadosb de valor de carbonila e de voláteisb 

servindo como parâmetro para o per2odo de induçã ob sendo definido como o tempo 

necessário para atingir uma mudança na taxa de oxidaçã o ou n2vel de rancidez 

detectável (ANTONIAS S Ib 2001; COR DE IR Ob 2013). 

 

2.2.1.1 ÍNDICE  DE  PE R Ó)IDO 

 

O 2ndice de peróxidos é um dos métodos mais utilizados para medir o estado 

de oxidaçã o de produtos lip2dicosb pois os peróxidos sã o os primeiros compostos 

formados durante as reações oxidativas. Durante a análiseb a amostra de óleo com 

solvente é adicionada a uma soluçã o de iodeto de potássio saturada. Os 2ons iodeto 

reagem com os peróxidosb produzindo I2. O excesso de Ic nã o reage e fica na 

soluçã o. Ao adicionar amidob como indicadorb a soluçã o ficará azul na presença de 

I2. Ao titular a soluçã o com o tiossulfato de sódiob este é oxidado a tetrationato de 

sódio e o iodo é reduzido a Icb causando a perda da cor azulada (AOCS b 1990).  

F igura 3 c R eaçã o qu2mica de formaçã o de peróxidos. 

 
Fonte: (AOCS b 1990). 
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Assimb a quantidade de tiossulfato consumida é proporcional a quantidade 

de peróxidos presentes na amostrab pelo método Cd 8c53 da AOCS  (1990) como 

descrito no manual do instituto Adolf Lutz (LUTZb 2008b p. 588–589). Os resultados 

sã o expressos em meq/kg e calculados a partir da equaçã o 1 b em que: ܸܽ  nº  de mL 

da soluçã o de Na2S 2O3 gasto na titulaçã o da amostrab ܸܾ : nº  de mL da soluçã o de 

Na2S 2O3 gasto na titulaçã o do brancob  ܰ :normalidade da soluçã o de Na2S 2O3b  ݂ : 

fator da soluçã o de Na2S 2O3b ܲܽ  = nº  de g da amostra. 

ܫܲ =
ሺሺܸܽ −ܸܾሻ.ܰ.݂ሻ.ͳͲͲͲ

ܲܽ
 

 

(E quaçã o 1) 

 

 
2.2.1.2 DE TE R MINAÇ ÃO DA E ) TINÇ ÃO E S PE CÍFIC A POR  ABS OR Ç ÃO NA 

R E GIÃO DO ULTR AVIOLE TA – DIE NOS  E  TR IE NOS  CONJ UGADOS  

 

A oxidaçã o dos ácidos graxos policinsaturados ocorre com a formaçã o de 

hidroperóxidos e deslocamento das duplas ligaçõesb com consequente formaçã o de 

dienos conjugados (F igura 4) e dos trienos conjugadosb em particular as adicetonas 

ou as cetonas insaturadas.  

F igura 4 c Formaçã o de dienos conjugados 

 
Fonte: (LUTZb 2008) 

 

A análise espectrofotométrica na regiã o do ultravioletab pode fornecer 

informações sobre a qualidade de óleo e gordurab em termos do seu estado de 

conservaçã o e alterações causadas pelo processamento. A absorçã o em 233 e 

270nmb comprimentos de onda especificados no métodob é devida à  presença de 

sistemas dienos e trienos conjugadosb respectivamente. Neste métodob o óleo ou 

gordura é dissolvido em solvente apropriado e a extinçã o da soluçã o é determinada 

nos comprimentos de onda especificadosb usando como refer0 ncia o solvente puro. 

E stas absorções sã o expressas como extinções espec2ficas (a absorbância de uma 
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soluçã o a 1% do óleo no solvente especificadob numa espessura de 1 cm)b 

convencionalmente indicadas por K (LUTZb 2008; VE IGAcS ANTOS  et al.b 2018). 

 

2.2.1.3 R ANCIMAT 

 

Os métodos de avaliaçã o oxidativa de óleos e gorduras automatizados foram 

desenvolvidos para acelerar a obtençã o dos resultados e minimizar os gastos com 

reagentesb entre os mais utilizados estã o os baseados no aumento da condutividade 

elétrica que utilizam instrumentos comercialmente dispon2veisb como R ancimat da 

marca Metrohm (S u2ça)b OS I (Oil S tability Instrument) da marca Omniom (E UA)b o 

PetroO)Y  da marca Petrotestb entre outros (BR ANCOb 2013; CIE MNIE(S KAc

ZY TKIE(ICZ et al.b 2014; MUR TA VALLE ; LE ONAR DO; D(E CKb 2014). 

O método que utiliza o R ancimat foi adotado pela American and J apan Oil 

Chemists’ S ociety (AOCS  e J OCS )b sendo recomendado através do método da 

AOCS  Cd 12bc92 (2009)b onde a análise se baseia no registro das variações da 

condutividade da água deionizadab na qual se faz a coleta dos produtos voláteis 

oriundos da amostrab principalmente o ácido fórmicob seguido do ácido acético e 

capróico. E stes compostos sã o obtidos após iniciaçã o forçada da oxidaçã o sob 

temperatura de 110ºC b sendo arrastados pelo fluxo de ar (O2) que passa através do 

óleo. Uma curva de condutividade elétrica (μs.cmc1) em funçã o do tempo (h) é 

gerada automaticamente pelo software que acompanha o equipamento. As 

projeções de retas passando pela linha de base e pela tangenteb a partir do ponto de 

inflexã o da curvab se interceptam num ponto que corresponde na escala de tempo 

ao per2odo de induçã o (ANTONIAS S Ib 2001; COR DE IR Ob 2013). 

F igura 5 c E quipamento e princ2pio de funcionamento do R ancimat. 

  
Fonte: Imagem do Google. 
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2.2.1.4 PE TR OO) Y 

 

O equipamento PetroO)Y  foi desenvolvido para determinar a estabilidade 

oxidativa de biodiesel e suas blendasb conforme metodologia descrita pela AS TM 

D7545c09 (2009). Porémb nos últimos anosb tem sido utilizado como um método 

alternativo para avaliar a estabilidade oxidativa de óleosb gorduras e outros produtos 

aliment2ciosb através da modificaçã o desta metodologiab como pode ser visto no 

trabalho de Cordeiro (2013). E sta ampliaçã o na aplicaçã o se deve ao tempo 

reduzido dos ensaiosb sendo de fácil manuseio e rápida limpezab além de 

proporcionar uma boa reprodutibilidade eb quando comparado ao R ancimatb os 

resultados sã o mais completosb pois incluem todos os produtos de oxidaçã ob voláteis 

e nã o volátilb proporcionando assim uma análise completa (MACHADO et al.b 2014; 

MURTA VALLE ; LE ONAR DO; D(E CKb 2014).  

O petroOxy possui uma pequena câmara de ensaiob hermeticamente 

fechadab onde uma amostra de 5 mL é aquecida em conjunto com oxig0 nio. A partir 

deste passob inicia um rápido processo de envelhecimento artificial da amostrab onde 

é observada uma queda de pressã o no sistema em 10%b onde a pressã o inicial é de 

700 kPa e a temperatura de 110°C. O consumo de oxig0 nio e a queda de pressã o é 

diretamente relacionada com a estabilidade à  oxidaçã o e o resultado é expresso em 

per2odo de induçã ob em horas (COR DE IR Ob 2013). 

F igura 6 c E quipamento PetroO)Y  marca Petrotest. 

 
Fonte: Imagem do Google. 

 
O uso de dois ou mais métodos de avaliaçã o de produtos de oxidaçã o 

primária e secundária é altamente recomendadob pois cada método apresenta 

vantagens e desvantagens. Porémb nenhum método se correlaciona de um modo 



Fundamentaçã o Teórica                                                                                                       . 32 

significativo com as modificações sensoriais produzidas no decurso das reações de 

oxidaçã o (MUR TA VALLE ; LE ONAR DO; D(E CKb 2014). 

 

2.3 NOVOS  INGR E DIE NTE S  E  BIOADITIVOS  

 

A indústria nos últimos anos tem concentrado suas pesquisas na descoberta 

de novas matériascprimas para inovar seus produtosb fundamentando seus estudos 

na adequaçã o de processos tecnológicosb que resulte em mudanças significativas 

de composiçã ob estruturab comportamento f2sicocqu2mico ou valor nutricional. Para 

definir se determinado produto é um novo ingredienteb precisa verificar os critérios 

dispostos na legislaçã o sanitária vigente no pa2s de desenvolvimento (ANVIS Ab 

2013). S egundo a R esoluçã o R DC nº  16/ 1999b os novos ingredientes sã o 

substâncias que nã o tem histórico de consumo no pa2sb utilizados no preparo ou na 

fabricaçã o de alimentosb e que estã o presentes no produto final em sua forma 

original ou modificada (BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 1999). 

Dentre estes ingredientes as farinhas v0 m ganhado destaqueb de acordo 

com a ANVIS A R esoluçã o R DC nº  263/ 2005b as farinhas sã o definidas como 

produtos obtidos de partes comest2veis de uma ou mais espécies de cereaisb 

leguminosasb frutosb sementesb tubérculos e rizomas por moagem e ou outros 

processos tecnológicos considerados seguros para produçã o de alimentos. Os 

produtos devem ser obtidosb processados (com umidade máxima 15 g/100g)b 

embaladosb armazenadosb transportados e conservados em condições que nã o 

produzamb desenvolvam e ou agreguem substâncias f2sicasb qu2micas ou biológicas 

que coloquem em risco a saúde do consumidorb obedecendo as normas de Boas 

Práticas de Fabricaçã o. (BR AS IL c MINIS TÉ RIO DA S AÚDE b 2005)  

Outro aspecto que deve ser observado da R esoluçã o nº  16/1999 é que 

qualquer ingrediente utilizado exclusivamente com finalidade tecnológica nã o é 

considerado um novo ingredienteb excluindo do seu âmbito de aplicaçã o os novos 

aditivos alimentares e os coadjuvantes de tecnologia de fabricaçã o (BR AS IL c 

MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 2009). S endo assimb o desenvolvimento de bioaditivos 

que sã o considerados aditivos naturais provenientes da extraçã o de substâncias 

bioativas de fontes vegetaisb devem atender a R esoluçã o R DC nº  243/2018b que 
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define substâncias bioativas como os nutrientes e nã o nutrientes que possuem açã o 

metabólica ou fisiológica espec2ficab podendo ser usadas como antioxidantes 

naturais. As substâncias bioativas compreendemb entre outrasb os carotenóidesb os 

fitoesteróisb os flavonóidesb os fosfolip2deosb os organossulfurados e os polifenóis 

(BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 2018).  

 

2.4 E MBAL AGE M PAR A ALIME NTOS  

 

As embalagens acompanham a história da humanidadeb desde o dia em que 

se descobriu a necessidade de transportar e proteger os alimentos. Os primeiros 

recipientes utilizados como embalagem surgiram há mais de 10.000 anos e serviam 

para beber algum produto l2quido e transportar os alimentos durante o per2odo de 

migraçã ob tais comob cascas de coco ou conchas do marb usados em estado naturalb 

sem qualquer beneficiamento. Tigelas de madeirab cestas de fibras naturaisb bolsas 

de peles de animais e potes de barrob de cerâmica e de vidrob estes fizeram parte de 

uma segunda geraçã o de embalagemb com foco na conservaçã o dos alimentosb e 

foram evoluindo até atingir a atualidade do alum2nio e do plástico nas suas várias 

modalidades (R E BE LLOb 2009). 

S egundo a ANVIS A R DC nº  91/2001 (BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 

2001)b embalagem “é o artigo que está em contato direto com alimentosb destinado a 

cont0 closb desde a sua fabricaçã o até a sua entrega ao consumidorb com a finalidade 

de proteg0 clos de agentes externosb de alterações e de contaminaçõesb assim como 

de adulterações” 

As embalagens apresentam diversos benef2ciosb como a proteçã o as 

condições ambientais tais como luzb oxig0 niob umidadeb microrganismosb stress 

mecânico e poeirab asseguram a correta informaçã o sobre a utilizaçã o do produtob 

previnem ou reduzem os danos ao produtob apresentam conveni0 ncia de uso para o 

consumidor (embalagens de fácil aberturab mecanismos de dosagemb etc.)b reduzem 

ou eliminam os riscos de adulteraçã ob aumentam a vida de prateleira e reduzem os 

custos de produçã o. Alguns dos requerimentos básicos de uma embalagem sã o: 

boas propriedades de mercadob preços razoáveisb viabilidade técnicab adequada 
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para contato com alimentosb possibilidade de reciclagem ou reutilizaçã o eb baixo 

impacto ambiental (R E BE LLOb 2009; S OAR E S  et al.b 2009) 

Ao longo do tempob à  medida que novas necessidades surgiamb novas 

tecnologias e novos produtos passaram a ser utilizados no desenvolvimento de 

embalagens. Atualmenteb a crescente preocupaçã o com a segurança alimentarb a 

extensã o da vida de prateleirab a relaçã o custocefici0 nciab a conveni0 ncia para o 

consumidor e problemas ambientaisb t0 m impulsionado o desenvolvimento de novas 

embalagens bem como de novas matériascprimas para a sua elaboraçã o 

(CAE TANOb 2016). 

E m virtude principalmente do impacto ambientalb tem crescido o interesse em 

substituir os pol2meros sintéticos (plásticos derivados do petróleo)b por materiais 

biodegradáveis e provenientes de fontes renováveis. O Brasil produz toneladas de 

lixo diariamente deixando os lixões a céu aberto cada dia mais lotadob e quando nã o 

tratadob constituicse em sério problema sanitário. As poss2veis soluções para a 

questã o sã o: a criaçã o de aterros sanitários em locais apropriadosb o programa de 

coleta seletiva de lixo e reciclagemb bem como o desenvolvimento de materiais 

biodegradáveisb como soluçã o para os problemas provenientes dos materiais 

derivados do petróleo (FE NG et al.b 2018; ME NDE S  et al.b 2016; S UN et al.b 2017). 

 

2.4.1 E MBAL AGE M BIODE GR ADÁ VE L  

 

O desenvolvimento de materiais biodegradáveisb a partir de pol2meros 

provenientes de fontes renováveisb surge como uma das soluções para os 

problemas ambientais. Os principais materiais naturais utilizados sã o prote2nas 

(case2nab prote2nas do soro do leiteb prote2na do milhocze2nab prote2na do trigoc

glútenb colágeno e gelatina)b polissacar2deos e seus derivados (derivados da 

celuloseb quitosanab amidob alginatosb pectinas e gomas) e lip2dios (monoglicer2deosb 

ácidos graxosb ceras naturais) (MOR E NO et al.b 2017; MUKURUBIR A; ME LLE M; 

AMONS OUb 2017; Y E PE S  et al.b 2018). 

Na elaboraçã o de filmes biodegradáveis diversos componentes estã o 

envolvidosb cada qual com uma finalidade espec2ficab sendo baseada na dispersã o 

ou solubilizaçã ob onde essas formulações sã o constitu2das de um ou mais agente 
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formador de filme (macromoléculas)b solventes (águab etanol ou ácidos orgânicos)b 

plastificantes (glicerolb sorbitolb açúcar invertidob sacarose)b agentes de ligab agente 

ajustador do pH (ácido acéticob NH4OH) e de aditivos (aromatizantesb antioxidantesb 

antimicrobianosb conservantesb agentes de cor). Após o preparo da soluçã ob devem 

passar por uma operaçã o de secagem para a formaçã ob que pode ser do tipo 

modelagem ou casting e extrusã o (CAE TANOb 2016; DANTAS  et al.b 2015; MELO; 

AOUADA; MOUR Ab 2017; S OUZA et al.b 2015). 

Dentre as macromoléculas utilizadas destacacse os polissacar2deosb que sã o 

pol2meros naturais que tanto agem como depósito de energia nas plantas (amido) e 

animais (glicog0 nio)b como exercem funções estruturais na parede celular de plantas 

(celuloseb pectina) ou no exoesqueleto de insetos e crustáceos (quitina)b e na 

formaçã o de filmes exercem um papel importanteb capaz de formar uma matriz 

cont2nua e de coesã o adequada (GOME S b 2008).  

O amido é um polissacar2deo natural encontrado na forma de grânulos em 

cereaisb ra2zes e tubérculosb vem ganhando especial atençã o devido ao seu baixo 

custob abundância e alta aplicabilidade (CAE TANOb 2016; LADIS LAUb 2007; 

S ANTOS  et al.b 2011). O uso do amido na produçã o de plásticos inicioucse nos anos 

70 e os primeiros estudos sobre o uso do amido em embalagens foram baseados na 

substituiçã o parcial da matriz polimérica sintética pelo amido (FAR IAS  et al.b 2012; 

LADIS LAUb 2007). 

O amido de mandiocab de batata e de milho sã o as fontes mais estudadasb a 

maioria destas contém 20c30 % de amilose e 70c80 % de amilopectinab razã o que 

varia com a fonte botânicab sendo o amido ou a fécula de mandioca com 

aproximadamente 18% de amilose. O arranjo estrutural destas macromoléculas 

permite a formaçã o de áreas cristalinas e amorfas nos grânulosb onde as áreas 

cristalinas mant0 m a estrutura dos grânulosb controlam o seu comportamento na 

água e os tornam relativamente resistentes ao ataque enzimático e qu2mico 

(FAR IAS  et al.b 2012).  

A proporçã o de amilose e amilopectina nos amidos tem influ0 ncia direta na 

reologia dos filmesb na transpar0 nciab brilhob e nas propriedades mecânicas. Os géis 

de amido com alto teor de amilose sã o mais fortes e resistentes que os géis com alto 

teor de amilopectina e tem maior tend0 ncia a retrogradaçã ob afetam o percentual de 

alongamento dos filmes durante o envelhecimentob pois pode cristalizar durante o 
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armazenamento. J áb a molécula de amilopectina por ser altamente ramificadab após 

a gelatinizaçã ob apresenta uma maior estabilidade durante a estocagemb retardando 

o processo de retrogradaçã ob o que aumenta a vida útil da suspensã o de amido 

após o cozimento (CAE TANO et al.b 2018; HOS S E INI; GÓME ZcGUILLÉ Nb 2018). 

A gelatinizaçã o do amido ocorre principalmente na regiã o amorfa do grânulo 

(no hilo) e segue rapidamente para a periferia. O mecanismo de gelatinizaçã o do 

amido ocorre como demonstrado na figura 7b onde sã o apresentados os grânulos de 

amido feitos de amilose (linear) e amilopectina (ramificada); com a adiçã o de água 

há uma quebra na cristalinidade da amilose e os grânulos incham; a adiçã o de calor 

e mais água causam um maior inchamentob a amilose começa a se difundir para fora 

dos grânulos; agora compostos na maior parte por amilopectinab sofrem um colapso 

e sã o mantidos em uma rede de amilose formando um gel (FAR IAS  et al.b 2012); 

após a gelatinizaçã ob as moléculas de amiloseb em virtude de sua linearidadeb 

orientamcse paralelamenteb aproximandocse suficientemente para formar pontes de 

hidrog0 nio entre as hidroxilas de pol2meros adjacentesb ocorrendo o fenômeno de 

retrogradaçã o. Ocorre reduçã o do volume livre por desidrataçã ob diminuindo a 

afinidade do pol2mero pela águab podendo o amido gelatinizado formar filmes 

estáveis e flex2veis (GOME S b 2008). 

 

F igura 7 c E squema de formaçã o do filme de amido 

 
Fonte: (F AR IAS  et al.b 2012) 

 

Os solventes utilizados no preparo dos filmesb normalmenteb sã o: a águab o 

etanol ou a combinaçã o de ambos. A macromolécula ao dissolvercse forma uma 

dispersã o coloidalb onde sua solubilizaçã o está relacionada à  capacidade de 
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interaçã o macromoléculacsolventeb sendo este um aspecto determinante na 

formaçã o do material. A total solubilidade será necessária para um processo 

homog0 neo e eficiente (S ANTANA et al.b 2013). 

Os plastificantes sã o moléculas pequenasb de baixa volatilidade e de 

natureza qu2mica similar à s macromoléculas usadas na constituiçã o do filme. 

Quando adicionados à  soluçã o filmog0 nicab modificam a organizaçã o molecular da 

rede amiláceab facilitando o acoplamento entre as cadeias poliméricas em virtude de 

sua habilidade de reduzir a formaçã o de pontes de hidrog0 nio entre as cadeiasb 

causando o aumento do volume livre na molécula ou a mobilidade molecular do 

pol2merob provocando mudanças nas suas propriedades f2sicasb qu2micas e 

mecânicas. Com issob melhora a flexibilidadeb extensibilidade e distensibilidade dos 

filmesb seguido por diminuiçã o na resist0 ncia mecânicab temperatura de transiçã o 

v2trea e barreira a gases e vapor de águab isso devido à  higroscopicidade do 

plastificante e sua açã o na quebra da rede amilácea aumentando assim as 

interações amidocplastificanteb que diminuem a densidade das interações e 

consequentementeb a coesã o da molécula (S HIR AI et al.b 2013; S OUZA et al.b 2015; 

VU; PHUONG; LUMDUB(ONGb 2016). 

Os filmes de amido sã o preparados normalmente pelo método de moldagem 

ou castingb que constitui do processo de desidrataçã o da soluçã o filmog0 nica sobre 

uma placa de petri (GOME S b 2008). As principais etapas do processo sã o: pesagem 

padronizada da soluçã o filmog0 nicab considerando os sólidos totais por placa para 

garantir a homogeneidade dos filmesb seguido da secagem em estufa com 

circulaçã o de ar e com temperatura variando de 30 – 60 °C b por um per2odo de 24 – 

48hb a depender da macromolécula majoritária da soluçã o filmog0 nica. Após este 

per2odo de desidrataçã ob os filmes formados sã o colocados em dessecadores com 

atmosfera controlada a 75% umidade relativa (com saturada de NaCl) ou em B.O.D.b 

à  25 °C  de 3 à  7 diasb para auxiliar na remoçã o dos filmes das placas de petri de 

modo que nã o ocorra danificações na sua estrutura f2sica e mecânicab devido a sua 

caracter2stica hidrof2licab ocorrerá a reidrataçã o durante este per2odo de 

acondicionamento após a secagem (GR IS I et al.b 2008; S OUZA; MACHADO; 

DR UZIANb 2013; S OUZA; S ILVA; DR UZIANb 2012; VE IGAcSANTOS  et al.b 2018). 

Atualmenteb a produçã o de filmes biodegradáveis tem despertado interesse 

da comunidade cient2fica e da indústriab em funçã o de suas propriedades 
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sustentáveis e das poss2veis aplicações como suporte de substâncias ativasb com 

açã o absorvedora ou liberadorab como uma alternativa para materiais de embalagem 

ativa (FE NG et al.b 2018; KADAM et al.b 2018; S UN et al.b 2017; Y E PE S  et al.b 2018). 

 

2.4.2 E MBAL AGE M ATIVA 

 

E mbalagem ativa é um conceito inovador introduzido como resposta à s 

cont2nuas mudanças nas atuais demandas de consumob nas tend0 ncias de mercado 

e nas preocupações relativas à  segurança alimentar (FE NG et al.b 2018; HOS S E INI; 

GÓME ZcGUILLÉ Nb 2018; J AR AMILLO et al.b 2016; LIN et al.b 2017; Y OUS S E F ; E Lc

S AY E Db 2018). Para que uma embalagem seja considerada ativa deve acumular 

funções adicionaisb além da proteçã ob entre as quais se destacam a absorçã o de 

compostos (comob oxig0 niob excesso de águab etilenob dióxido de carbono e outros)b 

que favorecem a deterioraçã o ou liberaçã o/emissã o de compostos (comob dióxido de 

carbonob etanolb antioxidantes ou conservantes)b que aumentam a vida útil do 

produto (ATAR É S ; CHIR ALTb 2016; GANIAR I; CHOULITOUDI; OR E OPOULOUb 

2017; GÓME ZcE S TACA et al.b 2014; MIR  et al.b 2018; R IBE IR OcS ANTOS  et al.b 

2017).  

E ntre os diversos tipos de embalagens ativas emissoras de compostosb 

importante para a indústria de produtos lip2dicosb estã o as com funçã o antioxidantesb 

que retardam ou previnem significativamente o in2cio ou a propagaçã o da cadeia de 

reações de oxidaçã ob mesmo presente em baixas concentrações (ATAR É S ; 

CHIR ALTb 2016; CAE TANO et al.b 2018; FANG et al.b 2017; GANIAR I; 

CHOULITOUDI; OR E OPOULOUb 2017; MAR COS  et al.b 2014). E sse sistema 

consiste na incorporaçã o de substâncias antioxidantes (naturais ou sintéticas) em 

material plásticob papéis ou sach0 sb de onde serã o liberadas para proteger os 

alimentos da degradaçã o oxidativab consequentementeb diminuindo teor de aditivos 

incorporados diretamente no alimentob sendo liberados de forma controlada e em 

menores quantidades, garantindo a segurançab melhorando as caracter2sticas 

sensoriais e estendendo vida de prateleira do produto (NG et al.b 2019; S ANTANA et 

al.b 2013; S OUZA et al.b 2015; VE IGAcS ANTOS  et al.b 2018).  
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Normalmente as embalagens ativas comerciaisb sã o desenvolvidas com 

antioxidantes sintéticosb como o BHA (Butilchidroxianisol) e BHT (Butilc

hidroxitolueno). Porémb atualmenteb a utilizaçã o de aditivos sintéticos tem sido 

bastante questionada devido ao aparecimento de diversos estudos que alegam 

efeitos tóxicos e cancer2genos. Devido a essa grande preocupaçã o do consumidor 

nos alimentosb tem crescido a busca por produtos naturais que possam servir como 

fontes de antioxidantesb como as diversas partes de plantas ricas em compostos 

bioativos (CAE TANOb 2016; S OUZA et al.b 2015). 

Alguns antioxidantes naturais que podem ser utilizados como aditivos para 

embalagens sã o os ácidos fenólicosb ácidos orgânicosb extratos de plantas ricas em 

compostos bioativos (jucáb barbatimã ob hibiscob alecrimb chácverdeb chácpretob entre 

outros) e poliaminas (espermina e espermidina). As substâncias naturais sã o 

normalmente carasb logo o desenvolvimento de novas embalagens ativas 

empregando quantidades m2nimas destes compostos é desejável para aplicações 

práticas (CAE TANO et al.b 2018; MAS E K et al.b 2018; MIR  et al.b 2018). 

 

2.4.3 CAR ACTE R IZAÇ ÃO DO MATE R IAL  F ILMOGÊNICO 

 

2.4.3.1 E S PE S S UR A 

 

A espessura é um parâmetro importante para material filmog0 nico mono ou 

multicamadas e serve para avaliar a homogeneidadeb sendo definida como a 

distância entre as duas superf2cies principaisb podendo ser mensurada através de 

um paqu2metro ou micrômetro de ponta plana (DANTAS  et al.b 2015; S OUZA; 

S ILVA; DR UZIANb 2012). E xiste uma relaçã o direta entre a espessura e as 

propriedades f2sicas e mecânicas dos materiaisb como: a resist0 ncia mecânicab 

percentual de alongamento e as propriedades de barreira (a gases e ao vapor de 

água) (FE NG et al.b 2018; S UN et al.b 2017; )IE  et al.b 2015; ZDANO(ICZ; 

J OHANS S ONb 2016). 

No processo de produçã o do material filmog0 nico utilizando a metodologia 

de castingb onde ocorre a desidrataçã o através da evaporaçã o do solventeb o 
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controle da espessura do material filmog0 nico é dif2cilb principalmente quando se 

trabalha com soluçã o viscosab como as constitu2das de mistura de polissacar2deosb 

devido à  dificuldade de espalhar esse material na placa de petri (ME LO; AOUADA; 

MOUR Ab 2017; S ILVA et al.b 2013)b por causa distob a padronizaçã o dos sólidos 

totais por placa minimiza este efeito (S OUZA; S ILVA; DR UZIANb 2012; VE IGAc

S ANTOS  et al.b 2018). 

 

2.4.3.2 PR OPR IE DADE S  DE  BAR R E IR A AO VAPOR  D’Á GUA 

 

O material filmog0 nico quando moldado em forma de embalagem deve 

funcionar como uma barreira capaz de limitar as transfer0 ncias ou trocas de vapor 

d’água ou gasesb entre o alimento e o meio ambiente (ZDANO(ICZ; J OHANS S ONb 

2016)b onde essa caracter2stica de barreira pode ser avaliada através da taxa de 

permeabilidade ao vapor de água. A migraçã o de vapor de água é um dos principais 

fatores de alteraçã o da qualidade sensorial e da estabilidade de estocagem dos 

alimentos. A transfer0 ncia de água nestes materiais ocorre por difusã o molecularb e 

depende do tamanhob natureza qu2micab polaridade e configuraçã o da molécula 

penetrante e do movimento molecular da cadeia polimérica (FAR IAS  et al.b 2012; 

ME LO; AOUADA; MOURAb 2017).  

Podecse considerar que o processo de permeaçã o de vapores através dos 

espaços intermoleculares acontece em tr0 s etapas: sorçã o e solubilizaçã o do 

permeante na superf2cie do materialb difusã o do permeante através do material 

devido à  açã o de um gradiente de concentraçã o e dessorçã o e/ou evaporaçã o do 

permeante na outra face do material (KADAM et al.b 2018; )IE  et al.b 2015). 

A permeabilidade ao vapor d’água é definida pela a AS TM E 96/E 96Mc16 

(AS TMb 2016) como a taxa de transmissã o de vapor d’água por unidade de área 

através do filmeb de espessura conhecidab induzida por um gradiente de pressã o 

entre duas superf2cies espec2ficasb de temperatura e umidade relativa especificadab 

baseada na lei de F ick de difusã o de massab por analogia à  lei de Fourier para 

conduçã o de calor e à  lei de Ohm para a conduçã o elétrica (GOME S b 2008). A 

permeabilidade ao vapor d'água pode ser calculada de acordo com a equaçã o 2b 

onde C i é o coeficiente angular da reta gerada pelo ganho de peso da s2lica em 
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funçã o do tempo; ) b é a espessura (mm) e Ab é a área do filme (m2); P sb é a pressã o 

de saturaçã o de vapor de água à  25 °C (22b2mmHg); UR 1b é a umidade relativa na 

câmara (75%) e UR 2b é a umidade relativa no interior da cápsula (0 %). O resultado 

é expresso em gH2O. mm/m2.h.mmHg (CAE TANOb 2016). 

 

ܸܲ  =ܣ
ቀ݅ܥ

ܺ.ൗቁܣ

ܲܵ.ሺܷ ͳܴ−ܷܴ ሻʹ
 
 

E quaçã o 2 

 

O coeficiente de permeabilidade nã o é só funçã o da estrutura qu2mica do 

pol2merob também depende de fatores como a densidadeb cristalinidadeb reticulaçã ob 

plastificanteb mobilidade das cadeias poliméricasb sensibilidade à  umidade (a 

quantidade de material hidrof2licochidrofóbico) e temperatura. Por issob é preciso 

manter as condições do teste o mais constante poss2vel para nã o afetar o resultado 

(ZDANO(ICZ; J OHANS S ONb 2016). 

 

2.4.3.3 PR OPR IE DADE S  ME CÂNIC AS  

 

As propriedades mecânicas estã o diretamente relacionadas com a natureza 

dos componentes utilizados na preparaçã o do material (macromoléculasb solventesb 

plastificantes e aditivos)b juntamente à  coesã o da estrutura da matriz poliméricab que 

está relacionada com a distribuiçã o e concentraçã o de ligações inter e 

intramoleculares das cadeias do pol2merob com a aptidã o do pol2mero em formar 

fortes e/ou numerosas ligações em n2vel molecular entre duas cadeias poliméricasb 

dificultando assim a sua separaçã o quando submetidas à s forças mecânicas. E sta 

aptidã o depende da extensã o da cadeia poliméricab da sua geometriab da dispersã o 

do seu peso molecularb da natureza e posiçã o de agrupamentos lateraisb além do 

processo de fabricaçã o do material filmog0 nico por extrusã o ou por casting (VU; 

PHUONG; LUMDUB(ONGb 2016; ZDANO(ICZ; J OHANS S ONb 2016). 

As principais propriedades mecânicas dos materiais filmog0 nicos (figura 8) 

sã o a resist0 ncia à  traçã ob que expressa a tensã o máxima desenvolvida pelo filme 

durante um teste de traçã ob e o percentual de alongamentob que é a capacidade de 
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flexibilidade do material (CAE TANO et al.b 2018; MIR  et al.b 2018). Os testes 

mecânicos sã o geralmente conduzidos de acordo com métodos padrã o da AS TM 

D882c12 (AS TMb 2012)b para determinaçã o de propriedades mecânicas de filmes 

plásticos finos. Os materiais filmog0 nicos devem ter uma alta resist0 ncia à  traçã ob 

enquanto o percentual de alongamento vai depender do tipo de aplicaçã o do 

materialb onde para manter a sua integridade e propriedades de barreirab deve 

tolerar a tensã o normalmente encontrada durante a sua aplicaçã ob além de suportar 

os efeitos do transporte e do manuseio do produto (VU; PHUONG; LUMDUB(ONGb 

2016). 

 

F igura 8 c Gráfico de tensã o vs. deformaçã o obtido no teste de traçã o dos filmes. 

 
Fonte: (F E R R E IR Ab 2012) 
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C AR ACTE R IZAÇ Ã O FÍS ICOcQUÍMICA E  TE CNOLÓGICA DO J UCÁ  
(L ibidibia ferrea) 

 

R E S UMO: 

A farinha do fruto e da casca do caule do jucá (Libidibia ferrea) obtidos por 

trituraçã o e secagem em estufa de circulaçã o de arb foram analisados quanto as 

caracter2sticas f2sicocqu2micasb tecnológicas e de compostos antinutricionaisb 

objetivandocse desenvolver novos ingredientes para indústria aliment2cia que tem 

buscado inovaçã o em seus produtos. As farinhas desenvolvidas sã o ricas em 

carboidratos com valores variando de 89b29g/100g para o fruto e 81b76g/100g para a 

casca do caule do jucá. As farinhas apresentaram baixa retençã o de água e de 

gordurab elevada densidade compactada e realb e valores intermediários de fluidez 

pelo fator de Hauser e pelo 2ndice de compressibilidade de Carr. A higroscopicidade 

das farinhas variou de 5b56 g/100g para a casca do caule e 10b31g/100g para o fruto 

do jucáb influenciando na propriedade de solubilidade. Portantob as farinhas sã o 

indicadas como novos ingredientes para melhorar as caracter2sticas sensoriais 

comob crocânciab aumento da sensaçã o e da retençã o do sabor do alimento. Os 

compostos antinutricionais identificados nã o desestimulam a aplicaçã o tecnológica 

das farinhas de jucáb visto que estudos apontam a açã o dos ácidos tânico e f2tico 

como antioxidantes. 

 

PAL AVR AS cCHAVE : absorçã o de águab alimento crocanteb novo ingredienteb fonte 

de carboidrato. 

 

INTR ODUÇ ÃO 

A indústria aliment2cia na busca por novos ingredientes para inovar seus 

produtosb fundamentando seus estudos na adequaçã o de processos tecnológicosb 

que resulte em mudanças significativas de composiçã ob estruturab comportamento 

f2sicocqu2mico ou valor nutricional (FE LKE R  et al.b 2018).  

Dentre estes novos ingredientes as farinhas tem tido destaqueb definidas 

como produtos obtidos de partes comest2veis de uma ou mais espécies de cereaisb 

leguminosasb frutosb sementesb tubérculos e rizomas por moagem e/ou outros 
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processos tecnológicos (BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 2005). As farinhas sã o 

geralmente usadas em muitas receitas como fonte de carboidratos com o objetivo de 

melhorar a textura dos alimentos processados (THIY AJ AI et al.b 2016).  

Neste contextob o jucá ou paucferro (Libidibia ferrea) surge com fonte 

alternativa para substituir as farinhas tradicionais. Uma planta de crescimento 

espontâneo de Nordeste a S udeste Brasileirob utilizada em diversas áreas que vai 

desde a restauraçã o ambiental até aplicações como medicamentosb devido ao seu 

poder terap0 utico comprovado em estudos etnobotânicos e fitoqu2micos (BAR R OS  

et al.b 2014; DIAS  et al.b 2013). As substâncias bioativas do jucá sã o encontradas em 

todas as partes da plantab podendo ser extra2das por infusã o para utilizaçã o como 

chá medicinalb para o combate diabético e catarralb cicatrizanteb antitérmicob 

antidiarréicob anticinflamatório e na prevençã o ao câncer (COS TA; GUILHONc

S IMPLICIO; S OUZAb 2015; FE R R EIR A; S OAR E S b 2015; HAS S AN et al.b 2015; 

NAS CIME NTO et al.b 2015). 

Como nã o foram encontradas aplicações do jucá na foram de farinha se 

objetivou avaliar as propriedades f2sicocqu2micas e os aspectos tecnológicos do fruto 

e da casca do cauleb visando estabelecer suas potencialidades como novo 

ingrediente. 

 

MATE R IAIS  E  MÉ TODOS  

 

 

MATE R IAIS  

Os frutos e as cascas dos caules do jucá (Libidibia ferrea) foram adquiridos 

nos centros comerciais da Para2bab Brasil. Todos os reagentes utilizados foram de 

grau anal2tico (PA) das marcas S igmacAldrichb PerkincE lmer e NE ON. 

 

MÉ TODOS  
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OBTE NÇ ÃO DA FAR INHA DO J UCÁ  

As cascas dos caules e os frutos do jucá foram submetidos ao aquecimento 

a 40 °C  em estufa com circulaçã o de ar por 24h. E m seguidab trituradas em moinho 

de facas tipo (illey da S OLABcS L31cBrasilb com rotaçã o fixa de 1750 R PM e 

peneira de aço inox de 10 mesh (1b64c1b76mm Tyler) acoplada ao equipamento. 

Posteriormenteb foram armazenados em sacos plásticos e selados à  vácuob até a 

realizaçã o das análises. E ste produto tem pedido de patente sob número de 

depósito BR  10 2019 0014210. 

 

PR OPR IE DADE S  FÍS ICOcQUIMÍC AS  E  TE CNOLÓGIC AS  

 

COMPOS IÇ ÃO PR O)IMAL 

As análises de composiçã o proximal foram conduzidas de acordo com os 

métodos da A.O.A.C  (1995). As análises foram realizadas em triplicata. Determinouc

se umidade por secagem em estufa a 105 °C  sem circulaçã o de ar; prote2nas 

quantificadas pelo método de Kjeldahl utilizando fator de correçã o 5b75 para 

produtos de origem vegetal; lip2dios extra2dos em S oxhlet com éter de petróleo; 

cinzas foram quantificadas por incineraçã o em mufla a 550 °C  e os carboidratos 

totais por diferençab sendo os açúcares redutores e totais determinados pelo método 

de LanecE ynonb baseado na oxidaçã o do cobre. Os resultados foram expressos em 

g/100g em base seca. O valor energético total proveniente dos nutrientes foram 

expressos em quilocalorias (kcal)/100gb estimado a partir dos fatores de conversã o 

de Atwater: kcal = (4 x g prote2na) + (4 x g carboidratos) + (9 x g lip2dios) (ME R R IL; 

(ATTb 1973). 

 

TE OR  DE  FE R R O 

O teor de ferro foi determinadob em triplicatab pelo método da ortoc

fenantrolina descrito na NBR  13934 da ABNT (1997)b através da leitura em 

espectrofotômetro UVcVis em absorbância de 510nmb utilizando uma curva padrã o 

de ferro para calcular os resultadosb expressos em mg de ferro/100g em base seca 

da amostra.  
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DE NS IDADE  APAR E NTE  E  COMPACTADA 

Na densidade aparenteb as amostras foram pesadas em proveta graduada 

de 5 mlb sem compactaçã ob para determinar a massa total ocupada neste volume. A 

densidade compactada foi determinada a partir da massa de amostra contida na 

proveta depois de 50 batidas consecutivas sobre a superf2cie da bancada a uma 

altura de 10 cmb para determinar o volume ocupado. Calculadas pela relaçã o massa 

e volume em g/mlb de acordo com a metodologia de Achor et al. (2015)b em 

triplicada. O 2ndice de Carr e o fator de Hausner foram determinados pela relaçã o 

entre os valores de densidade compactada e densidade aparente (J INAPONG; 

S UPHANTHAR IKA; J AMNONGb 2008). 

 

DE NS IDADE  R E AL E  POR OS IDADE  

A densidade real das farinhas foram determinadas pelo método de 

deslocamento de l2quido utilizado o óleo como fluido imersor como descrito por 

Pragati; Genitha e R avish (2014) e calculada pela relaçã o de massa do sólido em 

gramas e o volume gasto de óleo em mil2metros subtra2do do fator 10. A porosidade 

das amostras foram calculadas utilizando a relaçã o densidade aparente e a 

densidade realb subtraindo de 1b conforme metodologia de Drakos et al. (2017). 

 

ATIVIDADE  DE  Á GUA E  POTE NCIAL HIDROGE NIÔ NICO (pH) 

A determinaçã o da atividade de água foi realizada pelo medidor de água 

livre AQUALAB: 4TE Vc E UAb à  25 °C  e calibrado com s2lica à  0%UR . O pH das 

amostras foram determinados de forma direta através do potenciômetro digital 

C IE NLABcMPAc210cBR AS ILb à  25 °C b previamente calibrado com soluções tampã o 

de pH 7b0 e 4b0.  

 

HIGR OS COPICIDADE  

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por 

Caparino et al. (2012). Pesoucse 1 g de amostra num recipiente hermético e colocou 

no dessecador com umidade relativa de 75% (com soluçã o saturada de NaCl) à  

25°C. Após 7dias de acondicionamentob a amostra foi pesada. O resultado foi 
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calculado pela razã o entre massa de água absorvida e massa de amostra secab e 

expresso em g/100g amostra seca. 

 

S OLUBILIDADE  

A solubilidade foi determinada pela adiçã o de 1 g de amostra em 100 mL de 

água destilada a 25 °C b de acordo com a metodologia proposta por Dacanal e 

Menegalli (2009). O teste consiste na determinaçã o da porcentagem de material nã o 

solubilizado após 1 minuto de agitaçã ob seguido de filtraçã o em papel filtrob onde 

material retido foi secado em estufa a 105 °C  por 24 h. A solubilidade foi 

determinada pela razã o entre a massa de amostra remanescente no filtrob após a 

estufab e a massa inicial analisadab e expresso em g/100g de amostra seca. 

 

ÍNDICE  DE  ABS OR Ç ÃO DE  Á GUA E  ÍNDICE  DE  ABS OR Ç ÃO DE  ÓLE O 

Para o 2ndice de absorçã o de água e 2ndice de absorçã o de óleo se pesou 

1g de amostra para formar uma suspensã o em 10 ml de água e de óleob 

respectivamenteb e estas foram submetidas à  agitaçã ob em agitador horizontal por 3 

minutosb após 30 minutos de repouso foram centrifugados a 2500 rpm por 10 

minutos; descartoucse o sobrenadante e pesoucse o sedimento úmido. Os 2ndices 

foram obtidos através da razã o entre o peso do sedimento úmido e o peso da 

matéria secab expresso em g de H2O ou óleo absorvida(o) por g de amostra seca. 

(DRAKOS  et al.b 2017) 

 

COMPOS TOS  ANTINUTR ICIONAIS  

 

Á CIDO TÂNICO 

O ácido tânico foi determinado por curva padrã o pelo método FolincDenis 

segundo R angana (1979)b em triplicata. Preparoucse um extrato aquoso à  70°C com 

5g da amostra. O teor de tanino foi medido utilizando uma soluçã o de FolincDenis e 

carbonato de sódio saturadob após 30minutosb foi realizada a leitura da absorbância 
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à  760nm em espectrofotômetro UV/VIS . O resultado foi expresso em mg de ácido 

tânico por 100g em base seca da amostra. 

 

Á CIDO FÍTICO 

O teor de ácido f2tico foi determinado por curva padrã o pela metodologia de 

Chang & )u (2009)b em triplicata. O fitato foi extra2do com HCl durante 16 horas de 

agitaçã o à  temperatura ambienteb em seguida a amostra foi centrifugada à  1000 rpm 

por 20minutosb à  10°C. O conteúdo de fitato foi medido usando o reagente de (adeb 

que após 10 minutos de centrifugaçã o a 5500 rpm à  10°Cb fezcse a leitura da 

absorbância à  500 nm em espectrofotômetro UV/VIS  e usou água como branco. O 

resultado foi expresso em mg de ácido f2tico por 100g em base seca da amostra.  

 

Á CIDO O)ÁLICO 

O ácido oxálico foi extra2do à  quente com HClb precipitado e quantificado por 

titulaçã o de oxalato de cálcio com permanganato de potássiob conforme metodologia 

descrita por Moir (1953)b em triplicata. O resultado foi expresso em mg de ácido 

oxálico por 100g em base seca da amostra. 

 

ANÁ LIS E  E S TATÍS TICA 

 

A análise estat2stica foi realizada pelo programa AS S IS TAT versã o 7.7b os 

dados foram avaliados por meio da Análise de Variância – ANOVAb comparando as 

médias pelo teste de Tukeyb sendo os resultados expressos com média ± desvioc

padrã ob em tabela. 

 

 

R E S ULTADOS  E  DIS CUS S Õ E S  
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COMPOS IÇ ÃO PR O)IMALb TE OR  DE  FE R RO E  VALOR  E NE R GÉ TICO TOTAL  

 

A composiçã o proximal e o valor energético total das farinhas do fruto e da 

casca do caule do jucá sã o apresentados na tabela 1b t0 m diferenças estat2sticas 

significativas (p<0b05) entre as amostras pela ANOVA e teste de Tukey.  

 
Tabela 2Tabela 1 c Composiçã o proximal e do valor energético total. 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise na coluna.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

O macronutriente encontrado em maior quantidade em ambas as partes 

foram os carboidratos. Do ponto de vista nutricional e tecnológico a presença de 

carboidratos em grande quantidade agrega valor ao vegetalb por serem a principal 

fonte energética do ser vivo e contribuir para diversas propriedades de textura de 

produtos aliment2cios. 

Dentre os carboidratosb os açúcares redutores da casca do caule 

apresentaram o maior valorb de 75b15±0b00g glicose/100g de amostrab enquanto que 

o fruto foi de 41b28±0b34g glicose/100g de amostra. Quanto aos açúcares nã oc

redutores estes valores variaram de 4b51±0b00 g de sacarose/100g para a casca do 

caule a 43b61 ± 0b35 g de sacarose/100g no fruto do jucá. E ste elevado valor do fruto 

se deve principalmente aos polissacar2deos hidrocoloides como as galactomananasb 

presente na semente do jucáb que apresentam propriedades f2sicas como 

emulsificantesb estabilizantesb formam gel em soluções aquosas e filmes finos como 

reportado por Cunha et al. (2017).  

O elevado teor de carboidratos do jucáb devecse as caracter2sticas 

ambientais da plantab visto ser uma espécie nativa do Brasil e está distribu2da por 

toda a regiã o tropical e subtropical do pa2sb especialmente no Norte e Nordesteb 

fazendo com que a planta sofra com um alto n2vel de incid0 ncia dos raios solares e 

Composiçã o 
Proximal 

Carboidratos 
(g/100g) 

Prote2nas  
(g/100g) 

L ip2dios 
(g/100g) 

C inzas  
(g/100g) 

Umidade 
(g/100g) 

Valor 
E nergético 
(kcal/100g) 

Fruto 89b29 0b86 ± 0b12b 2b83 ± 0b40a 2b58 ± 0b00b 4b44 ± 0b02a 386b07 

Casca do 

Caule 
81b76 3b95 ± 0b17a 2b06 ± 0b25a 7b61 ± 0b00a 4b62 ± 0b23a 411b33 
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radiaçã o UV. Além dissob sã o de regiões de baixo 2ndice pluviométricob fazendo com 

que as plantas realizem altas taxas de fotoss2nteseb provocando um excesso de 

Carbonos e Nitrog0 nios em sua estrutura (FE R R E IR A; S OARE S b 2015). E ntretantob 

o fruto e a casca do caule de jucá apresentaram baixo teor proteicob variando de 

0b86 ± 0b12 g/100g a 3b95 ± 0b17g/100g.  

Quanto ao teor lip2dico da casca do caule e do fruto do jucá nã o 

apresentaram diferenças estat2sticas significativas (p<0b05)b variando de 2b06 ± 0b25 

g/100g a 2b83 ± 0b40b respectivamenteb estes valores sã o considerados baixos 

quando comparado as plantas leguminosas.  

O valor obtido de cinzas para a casca do caule foi de 7b61 ± 0b00 g/100gb 

bastante superior ao encontrado no fruto do jucáb 2b58 ± 0b00g/100gb evidenciando 

assim a riqueza mineral do jucáb visto que o teor de cinzas relaciona a quantidade de 

minerais presentes no alimento.  

Dentre os mineraisb o ferro foi investigado devido a legislaçã o brasileira 

vigenteb que define farinha enriquecida com ferrob quando apresentar em sua 

composiçã o de 4 mg a 9 mg ferro/100g de farinha (BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA 

S AÚDE b 2017). Ao analisar o fruto e da casca do caule do jucáb observoucse que 

nã o houve diferença estat2stica significativa (p<0b05) entre amostrasb com valores de 

2b20 ± 0b07 mg ferro/100g para o fruto e de 2b30 ± 0b16 mg ferro/ 100g para a casca 

do caule do jucáb mostrando a necessidade de adicionar mais ferro na sua 

composiçã o para classificaclas como farinhas enriquecidas em ferro. 

Para a umidadeb os valores apresentados foram baixos e inferiores a 5%b 

t2pico de produtos secosb devido ao processo de secagem da matériacprima para 

obtençã o das farinhasb bem com o armazenamento com umidade e temperatura 

controladas. O teor de umidade se enquadra no requisito exigido pela legislaçã o 

brasileira R DC nº  263 de 22 de setembro de 2005 para farinhab a qual preconiza o 

valor máximo de 15% (BR AS IL c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 2005). 

O fruto e a casca do jucá sã o ricos em carboidratosb fornecendo um valor 

energético total de 386b07 kcal/100g e 411b33 kcal/100gb respectivamenteb o que 

corresponde a aproximadamente 20% das necessidades calóricas de um adultob 

com dieta de 2000 kcal (MUNHOZ et al.b 2018).  
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DE NS IDADE b FATOR  DE  HAUS E R b ÍNDICE  DE  CAR R  E  POR OS IDADE  

A densidade é um parâmetro importante em termos de custo de transporte e 

armazenamentob onde materiais de baixa densidade necessitam de espaço maior 

para armazenamentob o que gera aumento de custo. Na tabela 2 se observou 

diferença estat2stica significativas (p<0b05) entre as amostras para todas as análisesb 

exceto para a densidade aparenteb o que era esperado pelas caracter2sticas das 

farinhasb onde valores semelhantes a este foi encontrado também por Pragati; 

Genitha e R avish (2014) ao estudar a farinha da banana verde e madura produzida 

através de estufa de secagem. 

 

Tabela 3Tabela 2 c Densidade aparenteb compactada e realb F ator de Hauserb 2ndice de C arr e porosidade. 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise na coluna.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Os valores de densidade compactada e real sã o semelhantes na mesma 

amostrab onde para a farinha do fruto foi de 0b83 ± 0b00 e 0b86 ± 0b01g/ml e para a 

farinha da casca do caule foi de 0b76 ± 0b01 e 0b77 ± 0b01b respectivamenteb onde 

estes valores sã o influenciados pela especificidade das amostras. 

O fator de Hausner e o 2ndice percentual de compressibilidade de Carr sã o 

considerados medidas indiretas da propriedade de fluxo da farinhab onde o fator de 

Hausner é indicativo de atrito entre part2culasb enquanto o 2ndice de Carr mostra a 

aptidã o do material em diminuir volume. O fator de Hauser para a farinha do fruto foi 

1b38 ± 0b01b maior que a farinha da casca do caule de 1b27 ± 0b02b mostrando uma 

fluidez intermediária (J INAPONG; S UPHANTHAR IKA; J AMNONGb 2008). No 2ndice 

de compressibilidade de Carr a farinha do fruto foi 27b68 ± 0b33b maior que para a 

farinha da casca do caule de 21b13 ± 0b47b mostrando fluidez média com valores 

entre 16 % e 35% (ACHOR  et al.b 2015).  

Amostras  
Densidade 
Aparente 

(g/mL) 

Densidade 
Compactada 

(g/ml) 

Densidade 
R eal 

(g/ml) 

Fator de 
Hauser 

NŶdiĐe de / aƌƌ 
(g/100g) Porosidade 

Fruto 0b60 ± 0b00a 0b83 ± 0b00a 0b86 ± 0b01a 1b38 ± 0b01a 27b68 ± 0b33a 0b30 ± 0b00a 

Casca do 
Caule 0b60 ± 0b00a 0b76 ± 0b01b 0b77 ± 0b01b 1b27 ± 0b02b 21b13 ± 0b47b 0b22 ± 0b02b 
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A porosidade encontrada na farinha do fruto foi 0b30 ± 0b00 maior que a 

casca do cauleb 0b22 ± 0b02b é uma propriedade importante em diversos aspectosb 

onde o maior número de espaços vazios pode implicar na presença de oxig0 niob 

provocando uma degradaçã o mais rápida dos compostos oxidantesb mas também 

pode melhorar a absorçã o de água do material (DR AKOS  et al.b 2017). 

 

PR OPR IE DADE S  DE  HIDR ATAÇ ÃOb ABS OR Ç ÃO DE  ÓLE O E  PH 

 

Para definir a finalidade das farinhas se analisou as propriedades de 

hidrataçã ob absorçã o de óleo e pHb as quais influenciam no controle de qualidadeb 

tipo de embalagem e condições de armazenamento do produto. Na tabela 3b as 

análises de higroscopicidadeb solubilidade e pH apresentaram diferença estat2stica 

significativa (p<0b05). 
 

Çaďela 4Tabela 3 c Propriedades de hidrataçã ob absorçã o de óleo e pH. 

* As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidadeb onde a classificaçã o do lado direito superior com letras minúsculas 
para análise na coluna. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

As principais propriedades de hidrataçã o sã o medidas por higroscopicidadeb 

solubilidade em águab 2ndice de absorçã o de água e atividade de água. 

Higroscopicidade trata da quantidade de água que é fixada espontaneamente na 

matrizb sendo influenciado pela densidadeb porosidade e solubilidadeb e é uma das 

propriedades mais importantes dos carboidratos (PR AGATI; GE NITHA; R AVIS Hb 

2014). A higroscopicidade da farinha do fruto foi de 10b31 ± 0b18 g/100gb 

apresentando um valor superior a farinha da casca do caule que foi de 5b56 ± 0b12 

g/100gb influenciado possivelmente pelo alto teor de carboidratos da farinha do fruto.  

Amostras  Higroscopicidade 
(g/ 100g) 

S olubilidade 
(g/100g) 

Absorçã o 
de Á gua 
(gH2O/g) 

Atividade 
de Á gua 
(à  25°C) 

Absorçã o 
de Óleo 

(gÓleo/g) 

pH  
(à  25°C) 

Fruto 10b31 ± 0b18a 54b04 ± 0b70b 1b20 ± 0b21a 0b26 ± 0b01a 0b83 ± 0b02a 3b52 ± 0b03b 

Casca 
do Caule 5b56 ± 0b12b 56b67 ± 0b28a 1b06 ± 0b15a 0b30 ± 0b01a 0b75 ± 0b02a 4b64 ± 0b01a 
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A solubilidade da farinha do fruto apresentou um valor de 54b04 ± 0b70 

g/100gb menor que na casca do caule que foi de 56b67 ± 0b28 g/100gb mostrando 

uma diminuiçã o na dispersibilidade e propriedades de reconstituiçã ob provavelmente 

devido ao baixo teor de substâncias solúveis em água como os minerais 

(R E Y NIE R S  et al.b 2019). 

J áb o 2ndice de absorçã o de água reflete sobre as caracter2sticas sensoriais 

dos alimentosb e indica a quantidade de água que os grânulos da farinha sã o 

capazes de absorver (FE LKE R  et al.b 2018)b sendo relacionado com a 

disponibilidade de grupos hidrof2licos (cOH) em se ligarem à s moléculas de água e à  

capacidade de formaçã o de gel das moléculas de amido (R E Y NIE R S  et al.b 2019). 

Os valores nã o apresentaram diferença estat2stica significativa (p<0b05) entre as 

amostrasb com valores baixos variando de 1b20 ± 0b21 gH2O/g para a farinha do fruto 

e de 1b06 ± 0b15 gH2O/g para farinha da casca do cauleb podendo ser indicado para 

produtos que requer baixa retençã o de água e elevada crocância.  

Quanto a atividade de água da farinha do fruto e da casca do caule do jucáb 

os valores encontrados foram inferiores a 0b60b sendo consideradas estáveis ao 

desenvolvimento de microrganismosb porém suscept2veis a reações oxidativas 

quando conservados em temperatura ambienteb recomendando o armazenamento 

em embalagens impermeáveis ao oxig0 nio.  

O 2ndice de absorçã o de óleo trata da combinaçã o de gordura com grupos 

nã o polares das prote2nasb que é composta de partes hidrof2licas e hidrofóbicasb ou 

disponibilidade de grupos lipof2licosb em que o mecanismo de absorçã o do óleo se 

dáb principalmenteb devido ao aprisionamento f2sico do óleo pela atraçã o capilar 

(DRAKOS  et al.b 2017). A capacidade de absorçã o de óleo da farinha variou de 

0b75± 0b02 a 0b83 ± 0b02 g de óleo/gb sendo a absorçã o de óleo da farinha do fruto 

insignificativamente (p <0b05) maior do que a farinha da casca do caule (tabela 3). A 

baixa absorçã o de óleo está associado ao baixo teor de prote2na das farinhasb 

desempenhando um papel importante no aumento da sensaçã o e da retençã o do 

sabor do produto (TAMS E N; S HE KAR CHIZADE H; S OLTANIZADE Hb 2018; (ANI; 

S OGI; GILLb 2013).  

Com relaçã o ao potencial hidrogeniônico (pH)b a farinha do fruto se mostrou 

muito ácidob com valor de 3b52 ± 0b03b enquanto que a farinha da casca do caule 
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apresentou um valor mais elevado de 4b64 ± 0b01b a classificando como pouco ácidob 

podendo relacionar este valor ao alto teor de prote2na quando comparado ao fruto. 

 

COMPOS TOS  ANTINUTR ICIONAIS   

 

Os ácidos tânicosb f2ticos e oxálicos sã o consideradas substâncias 

antinutricionaisb que quando consumidosb reduzem o valor nutritivo dos alimentos. 

E stas substâncias qu2micas nos vegetais sã o consideradas mecanismos de defesa 

das plantasb atuando de maneira eficiente contra fungos e bactériasb além de ações 

herbicidas (MUNHOZ et al.b 2018). Devido ao poss2vel impacto no valor nutricional 

dos alimentos a legislaçã o brasileira vigente recomenda a determinaçã o de 

compostos antinutricionais para o desenvolvimento de novo ingredientes (BR AS IL c 

MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 1999). Na tabela 4b os resultados de ácido tânico como de 

ácido f2tico do para o fruto e da casca do caule do jucá apresentaram diferença 

estat2stica significativa (p<0b05) entre as amostras. 

 

Çaďela 5Tabela 4 c Compostos antinutricionais. 

* As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidadeb onde a classificaçã o do lado direito superior com letras minúsculas 
para análise na coluna. ** ND= Nã o detectado. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Na análise de ácido tânico a farinha do fruto apresentou o maior teor de 

taninos em torno de 88b91 ± 0b07mg/100gb enquanto que o valor encontrado na 

casca do caule do jucá que foi de 87b83 ± 0b15mg/100gb onde essa diferença de 

concentraçã o de taninos varia de acordo com os tecidos vegetaisb como também em 

funçã o da idadeb tamanho da plantab parte coletadab da época e do local de coletab 

como explicado por Munhoz et al. (2018) em sua pesquisa.  

Assim como para o ácido tânicob o fruto apresentou um valor superior de 

ácido f2tico ao encontrado na casca do caule do jucáb com valores de 3b86±0b22 

Amostras  Á cido Tânico 
(mg Á c. Tânico/ 100g) 

Á cido F 2tico 
(103mg Á c. F 2tico/ 100g) 

Á cido Oxálico 
(mg Á c. Oxálico/ 100g) 

Fruto 88b91 ± 0b07a 3b86 ± 0b22a 0b00 ± 0b00a 

Casca do Caule 87b83 ± 0b15b 1b80 ± 0b06b 0b00 ± 0b00a 
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g/100g e 1b80±0b06 g/100gb respectivamente. Há presença do ácido f2tico nã o 

representa apenas um aspecto negativob visto queb além de atuar complexando 

minerais e prote2nasb estudos comprovam sua açã o como anticarcinog0 nico e 

antioxidante (MUR THY  et al.b 2019). 

Com relaçã o ao teor de ácido oxálicob nã o foi detectado a presença em 

ambas as partes estudadas do jucáb indicando a aus0 ncia em sua composiçã ob 

assim como também nã o foi encontrado na literatura dados relatando estes valores 

para estas partes do jucáb possivelmente por serem comumente detectado em folhas 

como explica Ponka (2006).  

 

CONCLUS ÃO 

 

A presente pesquisa apresentou dados inéditos na literatura e de bastante 

relevânciab onde a farinha do fruto e da casca do caule do jucá apresentaram 

valores expressivos de carboidratos. Os compostos antinutrientesb como ácidos 

tânicos e f2ticos nã o desvalorizaram as farinhas desenvolvidasb uma vez que sã o 

potenciais agentes antioxidantes. As farinhas sã o indicadas para produtos que 

requerem baixa retençã o de água e de gordurab para melhorar as caracter2sticas 

sensoriais de: crocânciab aumentam a sensaçã o e a retençã o do sabor do produto. 
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POTE NCIAL ANTIO)IDANTE  E  E S TABILIDADE  DO BIOADITIVO DE  
J UCÁ  (L ibidibia ferrea) 

 

R E S UMO: 

O jucá é uma planta comum no nordeste brasileirob com poder terap0 utico 

comprovadob muito utilizado na medicina natural. Objetivoucse investigar a eficácia 

antioxidante dos extratos aquosos e hidroalcoólicos do jucá como bioaditivob através 

do monitoramento do teor de compostos fenólicos totais (TFT)b atividade 

antioxidante por sequestrador de radical livre (DPPH) e por redutor de ferro (FR AP)b 

e 2ndice de peróxido do óleo de soja aditivadob durante 90 dias de armazenamento. 

Os extratos hidroalcoólicos do jucá apresentaram maior estabilidade oxidativa que 

os extratos aquososb chegando aos 90 dias com elevados teores tanto para o extrato 

hidroalcoólico do fruto com TFT de 166b59 mgE AG/gb DPPH de 1b92 molTrolox/g; 

FR AP de 313b17 mmol Fe2S O4/gb como para o extrato hidroalcoólico da casca do 

caule com TFT de 179b55 mgE AG/gb DPPH 1b96 molTrolox/g e FR AP 329b30 mmol 

Fe2S O4/g. Ao aplicar os extratos hidroalcoólicos em óleo de soja através do 

delineamento estat2sticob observoucse que a amostra de óleo aditivada com 0b85% 

de extrato de fruto e 0b85% de extrato casca do cauleb tiveram um aumento 

insignificante do 2ndice de peróxido em 90 dias de monitoramentob mostrando a 

eficácia dos extratos do jucá na proteçã o do óleo. Portantob os extratos 

hidroalcoólicos de jucá podem ser utilizados como bioaditivo antioxidante em 

matrizes oleaginosas. 

 

PAL AVR AS cCHAVE : aditivo naturalb antioxidanteb compostos fenólicosb estabilidade 

oxidativab extrato. 

 

INTR ODUÇ ÃO 

Os aditivos antioxidantes sã o substâncias adicionadas aos alimentos ou 

matriz oleaginosa para retardar ou prevenir deterioraçã o causada por reações de 

oxidaçã ob sendo na sua maioria derivados de substâncias qu2micas sintéticas (NG et 

al.b 2019). No entantob existe um grande interesse por parte da indústria em 

desenvolver aditivos a partir de fontes naturais para substituir os sintéticosb podendo 
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ser utilizados na sua forma de extrato de plantab óleo essencial ou metabólito 

secundário purificadob onde os compostos fenólicosb provenientes de fontes 

vegetaisb v0 m se destacando nas pesquisas recentes (AUBE R T et al.b 2018; 

CE CÍLIA; VAS CONCE LOS ; S OUZAb 2018).  

Neste contextob o jucá (Libidibia ferrea) surge como uma alternativa de 

bioaditivob por ser uma planta rica em compostos secundários como fenólicosb 

saponinasb terpenóides e esteróidesb com propriedades farmacológicas e 

terap0 uticas testadas in vitro e in vivo (BARR OS  et al.b 2014; FE RR E IR A; S OAR E S b 

2015; NAS CIME NTO et al.b 2015; OLIVE IR A et al.b 2013). S ua eficácia antioxidante 

está correlacionada ao efeito sequestrador de radical livre pela doaçã o de um átomo 

de hidrog0 nio ou elétronb e redutor do ferro (AR AÚJ O et al.b 2014; S ILVA et al.b 

2011). 

Para extraçã o de compostos fenólicosb ditos bioativos naturais de plantasb é 

necessário que se utilize alguns métodosb seja através de equipamentosb como o 

supercr2ticob ou através de solventes com diferentes polaridadesb como os solventes 

orgânicos considerados GR AS b como água e etanol (BR AGA; VIE IR A; DE  

OLIVE IR Ab 2018; BUBALO et al.b 2018)b no entantob estudos sobre o tempo de 

armazenamento destes extratos nã o foram encontrados. 

A avaliaçã o da atividade antioxidante de extratos de matrizes vegetais por 

ensaios in vitro é uma prática bastante comumb visto a sua facilidadeb rapidez e 

reprodutibilidade. No entantob a combinaçã o de métodos se faz necessário devido à  

complexidade dos extratos vegetaisb polaridade de solventes extrativos e em funçã o 

das diferenças nos mecanismos das reações que ocorrem entre o radical ou agente 

oxidante e os compostos antioxidantesb sendo divididos em categorias: aqueles que 

envolvem reações de transfer0 ncia de elétrons e/ou de hidrog0 nio (CVE TANOVIĆ et 

al.b 2019).  

O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um aditivo natural na 

forma de extrato proveniente do fruto e da casca do caule do jucáb avaliando sua 

performance antioxidante através do teor de compostos fenólicos totais e seu 

potencial antioxidante pelos métodos de DPPH e FR APb bem como aplicáclos em 

óleo de soja para avaliar a estabilidade oxidativab durante 90 dias de monitoramento.  

 



Cap2tulo 2                                                                                                                             . 69 

MATE R IAIS  E  MÉ TODOS  

 

MATE R IAIS   

 

MATE R IAIS  VE GE TAIS  

Os materiais vegetais utilizados para preparaçã o dos extratos foram os 

frutos e as cascas dos caules do jucá (Libidibia ferrea)b adquiridos nos centros 

comerciais da Para2bab Brasil. O óleo de soja foi doado pela empresa Cargill 

Agr2cola S A. 

 

R E AGE NTE S  QUÍMICOS  

Os reagentes qu2micos utilizados neste experimento foram de grau padrã o 

anal2tico (PA)b das marcas Merckb S igmacAldrichb PerkincE lmer e NE ON foram: 

reagente FolincC iocalteaub etanolb carbonato de sódiob DPPH (2b2c difenilc1cpicrilc

hidrazil)b acetatob TPTZ (2b4b6ctri(2cpiridilc1b3b5ctriazina)b cloreto férricob sulfato 

ferrosob padrões de ácido gálico e de Trolox; e os reagentes de grau HPLC  da marca 

S IGMA foram: ácido acéticob acetonitrilob metanolb padrões de ácidos fenólicos e de 

flavonoides. 

 

MÉ TODOS  

 

E LABORAÇ ÃO DOS  E )TR ATOS  VE GE TAIS  

As cascas dos caules e os frutos do jucá foram submetidos ao aquecimento 

a 40°C em estufa com circulaçã o forçada de ar por 24h. E m seguidab trituradas em 

moinho de facas tipo (illey da S OLABcS L31cBrasilb com rotaçã o fixa de 1750 R PM 

e peneira de aço inox de 10 mesh (1b64c1b76mm Tyler) acoplada ao equipamento. 

Os compostos fenólicos foram extra2dos utilizando 10 g de pó obtido da moagem 

dissolvido em 100mL de solvente (1:10b m/v)b onde os solventes utilizados foram 

etanol e águab nas proporções de água 100% (v/v) e etanol/água 50% (v/v). O tempo 

de extraçã o utilizado foi de 2 horas à  40°C sob agitaçã o constante (ETc420 
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Incubator)b em seguida a soluçã o foi filtrada sob pressã ob e o extrato resultante foi 

concentrado em rotacevaporadorb em banhocmaria por 10min (ALCÂNTARA et al.b 

2019). Os extratos concentrados foram armazenados ao abrigo da luz à  5ºC b até a 

realizaçã o das análises.  

 

E S TABILIDADE  O)IDATIVA DOS  E )TR ATOS  

A estabilidade oxidativa dos extratos aquosos e hidroalcoólicos foi 

investigada quanto ao teor de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 

pelos métodos de sequestro do radical livre DPPH e pelo método redutor de ferro 

FR AP (Ferric R educing Antioxidant Power)b nos pontos 0b 7b 15b 30b 45b 60 e 90 dias. 

 

TE OR  DE  COMPOS TOS  FE NÓLICOS  TOTAIS  

O teor de compostos fenólicos totais dos extratos vegetais foi determinado 

pela metodologia de R ossi & S ingleton (1965)b através do método 

espectrofotométrico a 760nmb utilizando o reagente FolincC iocalteaub com a 

concentraçã o inicial da amostra de 1mg/mL. Uma curva padrã o de ácido gálico (y = 

0b098x + 0b01b R 2 0b9966)b nas concentrações de 1 a 20 mg/Lb foi utilizada para 

calcular os resultados expressos em mg de E AG (equivalente de ácido gálico) por g 

do extrato. 

 

ATIVIDADE  ANTIO)IDANTE : DPPH e FR AP  

A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade dos 

antioxidantes em sequestrar o radical livre estável DPPH• (2b2c difenilc1cpicrilc

hidrazil)b seguindo metodologia desenvolvida por Brandc(illiams; Cuvelier & Berset 

(1995)b com modificações de Grisi et al. (2015)b pelo método espectrofotométrico 

com leitura em 517nmb utilizando cela de quartzo com 1 cm de caminho ópticob na 

concentraçã o inicial de 1mg/mL. Uma curva padrã o de Trolox (y = c0b0002x + 

0b6183b R 2 0b9914)b nas concentrações de 100 a 2000μmol/Lb foi utilizada para 

calcular os resultados expressos em mol de Trolox por g de extrato. E nquanto queb 

por meio da reduçã o do ferro (FR AP)b utilizoucse a metodologia descrita por R ufino 

et al. (2006)b através do método espectrofotométrico com leitura em 595nmb 
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utilizando cela de quartzo com 1 cm de caminho ópticob na concentraçã o inicial da 

amostra de 1mg/mLb utilizando o reagente FR AP contendo o TPTZ (2b4b6ctri(2cpiridilc

1b3b5ctriazina). Uma curva padrã o de sulfato ferroso (y = 0b0007x c 0b0215b R 2 

0b9993)b nas concentrações de 500 a 2000 μMb foi utilizada para calcular os 

resultados expressos em mmol Fe2S O4 por g de extrato. 

 

ANÁ LIS E  FÍS ICOcQUÍMICA DOS  E )TR ATOS  HIDR OALCOÓLICOS   

As análises f2sicocqu2micasb foram realizadas apenas nos extratos 

hidroalcoólicosb e conduzidas de acordo com os métodos da A.O.A.C  (1995). 

Determinoucse umidade por secagem em estufa a 105 °C  sem circulaçã o forçada de 

ar com valores expressos em g/100g em base úmida; a leitura do pH foi realizada de 

forma diretab através de um potenciômetro digital à  25 °C b previamente calibrado 

com soluções tampã o de pH 7b0 e 4b0. A leitura da atividade de água foi realizada 

pelo medidor de água livre (AQUALAB: 4TE Vb E UA)b à  25°Cb sendo calibrado com 

água destilada. 

 

E S PE CTR OS COPIA NA R E GIÃO DO INFR AVE R ME LHO 

A análise nos extratos hidroalcoólicos foi realizada utilizando equipamento 

E spectrofotômetro Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR ) da marca 

S HIMADZUb modelo IR cPrestigec21 (Kyotob J apã o)b utilizando o método de 

reflectância atenuada (ATR ). Os espectros foram obtidos conforme metodologia de 

J aramillo et al. (2016) no modo de transmitânciab na faixa de 4000 a 600 cmc1b com 

resoluçã o de 4 cmc1 e 40 varreduras.  

 

CR OMATOGR AFIA LIQUIDA DE  ALTA E F ICIÊNCIA (CLAE ) 

A análise de identificaçã o e quantificaçã o dos compostos fenólicos dos 

extratos hidroalcoólicos foi realizada pela metodologia descrita Alcântara et al. 

(2019). Utilizoucse equipamento CLAE  da S HIMADZU (Kyotob J apã o)b equipado com 

um injetor automático R heodyne 7125i e um detector UV/VIS b com concentraçã o 

inicial da amostra de 5mg/mL. Para a identificaçã o dos compostos fenólicosb as 

amostras foram elu2das com um sistema de gradiente consistindo dos solventes de 
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ácido acético a 2%b v/vb e acetonitrilo: metanolb 2: 1b v/vb usado como célula da fase 

móvelb com uma taxa de fluxo de 1 mL/min. A temperatura da coluna foi mantida a 

25°C e o volume de injeçã o foi de 20 μL. Os picos dos compostos fenólicos foram 

monitorados a 280 nm e foram identificados por meio de comparaçã o dos tempos de 

retençã o com padrões de ácidos fenólicos e flavonoides. O software Lab S olutions 

da S HIMADZU foi usado para controlar o sistema CLAE cUV e fazer o 

processamento dos dados. 

 

INDÍCE  DE  PE R Ó)IDO DO ÓLE O DE  S OJ A BIOADITIVADO 

O óleo de soja foi aditivado com os extratos hidroalcoólicos do jucáb através 

de delineamento estat2stico de superf2cie de resposta (tabela 1)b com um modelo de 

ordem (22)b com 4 pontos axiais (a = 2 ) e 3 pontos centrais (totalizando 11 

formulações)b onde os extratos do fruto (% m/m; ) 1) e da casca do caule (% m/m; 

) 2) do jucá foram escolhidos como variáveis independentesb com a concentraçã o 

variando de 0 a 1 %. As amostras aditivadas foram mantidas em condições 

controladas à  30±2°C e 63±2%UR  durante 90 dias.  

 

Tabela 6Tabela 1. Valores codificados e reais (%) das variáveis independentes do delineamento estat2stico. 

Variáveis (%) 
Valores Codificados e R eais das Variáveis Independentes 

2c  c1 0 1 2  

E xtrato hidroalcoólico fruto do jucá 0b00 0b15 0b50 0b85 1b00 

E xtrato hidroalcoólico casca do caule do jucá 0b00 0b15 0b50 0b85 1b00 

 

O 2ndice de peróxido do óleo de sojab foi determinado pelo método Cd 8c53 

da AOCS  (1990) e os resultados foram expressos em meq/kg. As análises foram 

realizadas ao longo do armazenamentob nos pontos 0b 30b 45b 60 e 90 dias.  

 

ANÁ LIS E  E S TATÍS TICA 

Todas as análises foram realizadas em triplicata. Os dados gerados foram 

tratados pela ANOVAb Gráfico Pareto e Teste de Tukey para avaliar a influ0 ncia dos 
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aditivos naturais do jucá nos parâmetros analisadosb ao n2vel de 95% de 

significânciab além da equaçã o do modelo gerada pelo delineamento estat2stico de 

superf2cie de respostab através dos programas AS S IS TAT versã o 7.7 e S tatistic 7.0 

(S tat Incb Minneapolisb US A)b sendo os resultados expressos com média ± desvioc

padrã ob em tabelas e em gráficos.  

 

R E S ULTADOS  E  DIS CUS S Õ E S  

 

TE OR  DE  COMPOS TOS  FE NÓLICOS  TOTAIS  E  ATIVIDADE  ANTIO)IDANTE  

 

Na tabela 2 sã o apresentados os teores de compostos fenólicos totaisb dos 

extratos aquoso e hidroalcoólico do fruto e da casca do caule jucáb durante 90 dias 

de armazenamento. Observoucse diferença estat2stica significativa (p<0b05)b na 

maioria dos pontos analisados. Comparando os diferentes extratosb observoucse que 

os extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá foram mais estáveisb 

com uma perda de 25% dos compostos fenólicos do extrato do fruto e 20% para o 

extrato da casca do cauleb em relaçã o ao in2cio do per2odo de armazenamento. Para 

os extratos aquosos as perdas de compostos fenólicos foram maioresb 

aproximadamente 33% para o extrato do fruto e 35% para o extrato da casca do 

cauleb durante o mesmo per2odo de armazenamento. 

 

Çabela 7Tabela 2 c Teor de C ompostos Fenólico Totais (mgE AG/g) dos extratos de jucá. 

Tempo 
Fruto Casca do Caule 

Aquoso Hidroalcoólico Aquoso Hidroalcoólico 

Dia 0 205b04 ± 0b00aC  221b71 ± 0b10aB 204b38 ± 0b96aC  225b43 ± 0b21aA 
Dia 7 204b38 ± 0b31aB 212b17 ± 0b41bA 200b82 ± 1b20bC  212b54 ± 0b10bA 
Dia 15 192b22 ± 0b93bC  210b06 ± 0b51bA 190b96 ± 0b00cC  198b99 ± 1b54cB 
Dia 30 178b39 ± 0b00cD 198b85 ± 1b34cA 190b54 ± 1b32cC  196b16 ± 0b82dB 
Dia 45 176b86 ± 0b10cD 192b44 ± 0b31dB 187b05 ± 1b68dC  195b79 ± 0b72dA 
Dia 60 143b44 ± 0b62dD 172b42 ± 1b44eB 166b67 ± 0b00eC  190b48 ± 0b82eA 
Dia 90 137b10 ± 0b10eC  166b59 ± 0b21fB 131b84 ± 0b00fD 179b55 ± 0b21fA 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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Nã o foi encontrada na literatura nenhuma pesquisa relacionando a reduçã o 

do teor de compostos fenólicos com o tempo de armazenamento sob refrigeraçã ob 

para efeito comparativo de comportamento. No entantob foram encontradas algumas 

pesquisas quantificando o teor de compostos fenólicos em diferentes solventes 

extrativos sem especificar o tempo de armazenamentob com valores diferentes aos 

encontrados. E sta diferença entre as pesquisas é justificada por Alcântra et al. 

(2019) e Ferreira & S oares (2015) como sendo devido à  complexidade de extraçã o 

dos compostos vegetaisb estaçã o climáticab regiã o de cultivob entre tantos outros 

fatores.  

Na tabela 3 foi observado os resultados da análise da atividade antioxidante 

pelo método de captura de radical livre DPPH para os extratos de fruto e a casca do 

caule do jucáb armazenados por 90 dias. A atividade antioxidante medida neste 

métodob quando trabalhada com padrã o Trolox viabiliza definir quã o eficazes sã o os 

extratos em relaçã o a vitamina E . O extrato aquoso da casca do caule apresentou 

perda significantemente maior da atividade antioxidanteb de aproximadamente 54%b 

quando comparado os valores dos dias 0 e 90. Mostrando que os extratos 

hidroalcoólicos sã o mais estáveis nestas condições de tempo e temperatura. 

 

Tabela 8Tabela 3 c Atividade antioxidante pelo método sequestrador de radical DPPH (molTrolox/g). 

Tempo 
Fruto Casca do Caule 

Aquoso Hidroalcoólico Aquoso Hidroalcoólico 

Dia 0 2b27 ± 0b01aC  2b91 ± 0b01aA 2b26 ± 0b05aC  2b80 ± 0b07aB 
Dia 7 2b19 ± 0b00bC  2b69 ± 0b00bA 2b21 ± 0b02aC  2b55 ± 0b03bB 
Dia 15 2b15 ± 0b01bcB 2b65 ± 0b01bA 2b10 ± 0b00bBC  2b07 ± 0b01cC  
Dia 30 2b08 ± 0b00cdB 2b50 ± 0b01cA 1b99 ± 0b00cC  2b03 ± 0b01cdBC  
Dia 45 2b04 ± 0b00deB 2b46 ± 0b01cA 1b94 ± 0b01cdC  2b00 ± 0b00deBC  
Dia 60 1b97 ± 0b01eBC  2b26 ± 0b01dA 1b91 ± 0b03dC  1b97 ± 0b00deB 

Dia 90 1b63 ± 0b04fB  1b92 ± 0b00eA 1b04 ± 0b01eC  1b96 ± 0b00eA 
*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

S egundo Costa et al. (2013) comparar na literatura o potencial antioxidante 

pelo método de sequestrador de radical livre DPPH em diferentes extratos é 

praticamente imposs2velb por serem expressos de diversas formas e pelo motivo de 
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que nã o existe um sistema de extraçã o padrã o para isolar todos os antioxidantes 

naturais ou a classe espec2fica desejada.  

Na tabela 4 foi apresentado os resultados da análise da atividade 

antioxidante pelo método de reduçã o do ferro FR AP para os extratos do fruto e a 

casca do caule do jucá armazenados por 90 dias. A análise de reduçã o do ferro 

avalia o potencial antioxidante da amostra conforme a capacidade de reduzir o Fe3+ 

a Fe2+b denotada pela produçã o do complexo com coloraçã o azul intenso (R UFINO 

et al.b 2006). Observoucse ao longo do armazenamento que os extratos 

hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá apresentaram perda da 

atividade antioxidante significativamente menorb com valores de 36% para o extrato 

do fruto e 34% para o extrato da casca do cauleb quando comparados aos extratos 

aquososb nos dias 0 e 90. 

 

Tabela 9Tabela 4 c Atividade antioxidante pelo método de reduçã o do ferro FR AP (mmol Fe2S O4/g). 

Tempo 
Fruto Casca do Caule 

Aquoso Hidroalcoólico Aquoso Hidroalcoólico 

Dia 0 468b40 ± 0b37aC  489b86 ± 0b15aB 462b45 ± 0b28aD 498b27 ± 1b41aA 
Dia 7 447b24 ± 0b03bC  479b55 ± 0b71bA 419b90 ± 1b67bD 467b00 ± 0b56bB 
Dia 15 429b30 ± 0b03cC  446b99 ± 0b36cB 368b72 ± 1b19cD 460b44 ± 1b21cA 
Dia 30 417b10 ± 0b00dB 399b07 ± 1b30dC  323b73 ± 2b38dD 434b99 ± 1b47dA 
Dia 45 388b50 ± 0b73eB 379b31 ± 0b06eC  310b84 ± 0b08eD 414b64 ± 0b57eA 
Dia 60 326b49 ± 0b57fB 327b82 ± 0b51fB 300b05 ± 0b40fC  399b10 ± 1b31fA 
Dia 90 291b25 ± 0b49gC  313b17 ± 1b58gB 200b90 ± 0b32gD 329b30 ± 0b93gA 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Diante destes resultadosb observoucse que o tipo de solventeb a parte da 

plantab o processo de extraçã o e o tempo de armazenamento influenciaram na 

estabilidade dos extratos. Portantob os extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca 

do caule do jucáb por apresentarem os melhores resultados quantitativos e maior 

estabilidade quanto à  degradaçã o dos compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidanteb durante o armazenamento de 90 dias. Foram selecionados para 

investigaçã o de outros parâmetros f2sicocqu2micosb a fim utilizáclos como bioaditivo 

em óleo de soja. 
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PAR ÂME TR OS  FÍS ICOcQUÍMICOS  DOS  E )TRATOS  HIDR OALCOÓLICOS   

 

Na Tabela 5 sã o apresentados os resultados das análises de umidadeb 

atividade de água e pH dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do 

jucáb para avaliar a estabilidade quanto ao desenvolvimento microbiano.  

 

Tabela 10Tabela 5 c Umidadeb atividade de água e pH dos extratos hidroalcoólicos do jucá. 
Análises Umidade (%) Atividade de Á gua (25°C) pH (25°C) 

Fruto 90b79 ± 0b03b 0b99 ± 0b00a 3b86 ± 0b02b 

Casca do Caule 92b69 ± 0b01a 0b99 ± 0b00a 4b51 ± 0b05a 

* As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidadeb onde a classificaçã o do lado direito superior com letras minúsculas 
para análise nas colunas.  

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

A elevada umidade encontrada nos extratos hidroalcoólicosb acima de 90%b 

também foram observadas por Carvalho et al. (2011) ao analisar extratos aquosos 

de diferentes tipos de arrozb com valores acima de 92%b e por Costa et al. (2013) ao 

analisar extratos da casca do caule de Noni (Morinda citrifolia Linn)b com valor de 

86b49% de umidade. Com relaçã o à  atividade de água foram encontrados valores 

próximo a 1 para ambas as partes do jucá estudadasb mostrando que os extratos 

hidroalcoólicos nã o sã o considerados estáveis ao desenvolvimento de 

microrganismosb além de serem suscept2veis as alterações qu2micasb f2sicas ou 

enzimáticasb devido ao seu elevado valor (GAVA; S ILVA; GAVAb 2008). No entantob 

a açã o antimicrobiana de compostos bioativos extra2dos do jucá tem sido confirmada 

por CostabGuilhoncS implicio & S ouza (2015)b Kobayashi et al. (2015)b Marreiro et al. 

(2014)b Nascimento et al. (2015)b e Paiva et al. (2015) ao estudarem diferentes 

partes da planta do jucá com solventes extrativos de polaridades diferentes. O 

potencial hidrogeniônico (pH) do extrato hidroalcoólico do fruto do jucá mostroucse 

muito ácidob enquanto que o extrato da casca do caule do jucá é pouco ácido. 

Na figura 1b foram representados os espectros da análise de FTIRcATR  dos 

extratos hidroalcoólicos da casca do caule e do fruto do jucáb com comportamento 

muito semelhante entre as bandas largas e fortesb e as identificações dos compostos 

funcionais foram feitas com base nos escritos do Pavia et al. (2015).  
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F igura 9F igura 1 – E spectros do FTIR cATR  dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do jucá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Os espectros de infravermelho dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da 

casca do caule do jucá apresentaram uma similaridade na maioria das bandas. Foi 

observada uma banda larga e forte na regiã o de 3350 cmc1 devido ao estiramento 

vibracional do grupo –OH de álcoolb fenol ou águab sendo uma caracter2stica dos 

solventes extrativos e das amostras. Os compostos fenólicos possuem uma ou mais 

hidroxilas ligadas ao benzenob sendo a estrutura do fenol a base para todos os 

compostos fenólicos. As bandas 2982 e 2900 cmc1 de menor intensidade 

correspondente ao estiramento CcH da carbonila esterificada com açúcar e ao grupo 

alde2dob respectivamente (CUNHA et al.b 2017). A banda forte na regiã o de 1645cmc1 

corresponde ao estiramento C=O de compostos ácidosb como apresentado na 

análise de pH das amostras (DIAS  et al.b 2013).  

As bandas 1558b 1535 e 1510 cmc1 de baixa intensidade apresentaramcse 

apenas no extrato hidroalcoólico do frutob correspondendo ao dobramento NcH das 

amidas primárias e secundáriasb onde isto se deve a análise do fruto integralb 

contendo a vagem e a sementeb rica nestes compostos (PAVIA et al.b 2015). 

As bandas vibracionais 1452b 1416 e 1385 cmc1 de dobramento CH3 foram 

observadas simultaneamente em ambos os extratos analisados com baixa 

intensidadeb onde as mesmas foram observadas também por Dias et al. (2013) ao 

analisar extrato do fruto do jucá. A banda vibracional na regiã o de 1331 cmc1 do 
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grupo CcN das aminas também foi observada nas amostras. As bandas observadas 

de 1271 a 1045 cmc1b sã o estiramentos vibracionais do grupo CcO dos álcooisb a 

banda 1163 é de grupo CcO do anel piranos2dico das amostrasb as bandas em 995 e 

878 cmc1b relacionadas a ligações anoméricas dos grupos Dcmanopiranoses e Dc

galactopiranosesb respectivamenteb adequadas ao ciclo piranos2dico como 

identificadas por Cunha et al. (2017). 

A análise de FTIR b apenasb nã o foi suficiente para identificar os compostos 

fenólicosb mostrando a necessidade de uma análise cromatográfica (CLAE )b onde 

foram identificados 17 compostos fenólicos no extrato hidroalcoólico do fruto do jucá 

sendo 11 ácidos e 6 flavonoidesb e no extrato hidroalcoólico da casca do caule do 

jucáb foram encontrados 9 ácidos e 7 flavonoides. Os picos foram positivamente 

evidenciados e confirmados com base no tempo de retençã o correspondente aos 

padrões de refer0 ncia existentes. Na figura 2 foram representados os picos de maior 

expressã o. 

 

F igura 10F igura 2 – Cromatogramas dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do jucá. 
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*Onde: 1c Ácido Gálico; 2 c Á cido 3b4 dihroxibenzoico; 3 – Catequina; 4 – Vanilina; 5 c Á cido 
S iringico;6c Ác p Cumarico; 7 c R utina; 8 – Á cido E lágico; 9 c Miricetina; 10 – Quercetina. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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Cada composto fenólico foi quantificado a partir de uma curva de calibraçã ob 

onde para o extrato hidroalcoólico do fruto se identificou os compostos fenólicos na 

seguinte ordem de concentraçã o: Catequina> Miricetina> Á cido S iringico> Á cido 

Vanilico> R utina> Á cido ρcCumarico> Á cido S alic2lico> Á cido Felurico> Quercetina> 

Á cido Cafeico> Á cido 3b4 Dihroxibenzoico> Á cido Gálico> Á cido 4 Hidroxibenzoico> 

Á cido E lágico> Crisina> Kampferol> Á cido TranscC inamico; e no extrato da casca do 

caule: Miricetina> Catequina> Á cido E lágico> Á cido Vanilico> Á cido Cafeico> Á cido 

3b4 Dihroxibenzoico> Quercetina> Á cido ρcCumarico> Á cido S iringico> R utina> 

Crisina> Á cido Gálico> Kampferol> Á cido TranscC inamico> Á cido 4 

Hidroxibenzoico> Vanilina.  

Os extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá t0 m se 

mostrado excelentes fontes naturais de biocompostos e t0 m apresentado 

propriedades biológicas benéficas confirmadas na literatura. Os principais 

responsáveis pela açã o antioxidantes dos vegetaisb sã o os compostos fenólicosb 

devido ao seu poder de doar hidrog0 nio ou elétrons e à  presença dos radicais 

intermediários estáveisb que agem impedindo a oxidaçã o dos alimentosb 

principalmenteb os ricos em ácidos graxos insaturadosb como os óleosb gordurasb 

manteigasb entre outros (HAS S AN et al.b 2015; MAR R E IR O et al.b 2014; OLIVE IR A 

et al.b 2013; S OAR ES  et al.b 2013). 

 

 

ÍNDICE  DE  PE R Ó)IDO DO ÓLE O DE  S OJ A BIOADITIVADO  

 

As 11 formulações de óleo de soja bioaditivado com extratos hidroalcoólicos 

do jucá foram analisados quanto ao 2ndice de peróxido ao longo de 90 dias e os 

resultados estã o apresentados na tabela 6. Observoucse diferença estat2stica 

significativa (p<0b05) entre as formulações e o controleb e também com o tempo de 

armazenamento. Todos os óleos bioaditivados apresentaram um menor aumento no 

2ndice de peróxido quando comparados ao controle (óleo sem o bioaditivo)b 

indicando a eficácia dos extratos como aditivos antioxidantes.  
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Tabela 11Tabela 6 c Índice peróxidos presentes no óleo de sojab em meq/kg. 
Formulações  

(%Fruto c %Casca) 30 dias  45 dias  60 dias 90 dias 

C1 (0b00%c0b00%) 5b00 ± 1b41aD 13b50 ± 1b05aC  18b65 ± 0b57aB 27b30 ± 0b63aA 
F1 (0b15%c0b15%) 4b80 ± 0b57aD 9b06 ± 0b90bC  11b53 ± 0b56bB 14b88 ± 0b30cA 
F2 (0b15%c0b85%) 2b00 ±0b00bcC  7b57 ± 0b91bcB 8b72 ± 1b12cAB 9b89 ± 0b57eA 
F3 (0b85%c0b15%) 1b60 ±0b00bcC  3b24 ± 0b41eBC  3b77 ± 0b26eB 8b91 ± 0b23eA 
F4 (0b85%c0b85%) 1b40 ±0b28cC  3b86 ± 0b08deB 5b57 ± 0b01deAB 6b25 ± 0b74fA 
F5 (0b00%c0b50%) 2b20 ±0b28bcD 11b45 ± 1b13aC  17b11 ± 0b54aB 19b30 ± 0b61bA 
F6 (1b00%c0b50%) 3b80 ±0b28abB 4b25 ± 0b04deB 5b38 ± 0b29deB 9b64 ± 1b63eA 
F7 (0b50%c0b00%) 3b00 ±0b28abcC  5b33 ± 0b53cdeB 6b76 ± 0b51cdB 13b98 ± 0b27cdA 
F8 (0b50%c1b00%) 2b80 ±0b57abcC  4b65 ± 0b53deB 5b93 ± 1b18deB 9b12 ± 1b62eA 
F9 (0b50%c0b50%) 3b40 ±0b28abcC  5b66 ± 0b20cdB 6b93 ± 0b30cdB 12b63 ± 0b60dA 

F10 (0b50%c0b50%) 3b20 ±0b00abcC  6b04 ± 0b21cdB 7b16 ± 0b01cdB 13b61 ± 0b29cdA 
F11 (0b50%c0b50%) 3b80 ±0b85abC  5b77 ± 0b07cdB 7b35 ± 0b24cdB 13b08 ± 0b29cdA 

As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey ao 
n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Nos primeiros 60 dias de armazenamentob o aumento do 2ndice de peróxido 

foi pouco significativo observando a mesma formulaçã o. No entantob com 90 dias de 

armazenamento apenas formulações F2 (0b15%c0b85%)b F3 (0b85%c0b15%)b F4 

(0b85%c0b85%)b F6 (1b00%c0b50%) e F8 (0b50%c1b00%) ficaram dentro do limite 

estabelecido pela legislaçã o brasileira vigentes que é menor que 10meq/kg (BR AS IL 

c MINIS TÉ R IO DA S AÚDE b 2005)b tendo a formulaçã o com 0b85% de ambos 

bioaditivos (F4)b a melhor combinaçã ob conservando óleo com maior eficácia 

antioxidante. E stes aumentos dos 2ndices de peróxido podem ter ocorrido devido à  

aplicaçã o direta dos aditivos naturais ao óleo de sojab onde foi percept2vel a falta de 

homogeneidade das amostras devido à  polaridade dos extratos fazendo com que os 

mesmos nã o ficassem totalmente misc2veis no óleo de soja.  

A ANOVA e os gráficos de Pareto (figura 3)b da análise de 2ndice de peróxido 

do óleo de soja bioaditivadob indicaram que após 45 dias de armazenamentob tanto o 

extrato do fruto quanto a casca do caule do jucá tiveram efeito significativo (p<0b05) 

na proteçã o do óleo e que atuaram como antioxidantes eficazesb retardando as 

reações de oxidaçã o. Porémb nos per2odos de 60 e 90 diasb apenas o extrato do 

fruto teve efeito significativo. As equações polinomiais de segunda ordem (figura 3)b 

representam a equaçã o do modelo para os resultados obtidos das análises de 2ndice 

de peróxido do óleo de soja bioaditivado (IPb meq/kg)b nos per2odos de 45b 60 e 90 
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dias de armazenamentob como funçã o do extrato do fruto do jucá (%b )1) e do 

extrato da casca do caule do jucá (%b )2) adicionados como antioxidantesb com o 

coeficiente de determinaçã o (R 2) para cada per2odo. 

F igura 11F igura 3 – Gráfico Pareto e E quações polinomiais com os coeficientes de correlaçã o (R 2) para o 
parâmetro: 2ndice de peróxido (IPb meq/kg) do óleo de sojab nos per2odos de 45b 60 e 90 dias. 
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IP (90 dias) =17b77c 10b06 ) 1   R 2=0b84 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 

 

CONCLUS Õ E S  

E sta pesquisa mostrou que é viável extrair compostos bioativos do fruto e da 

casca do caule do jucáb em que a mistura de solventesb como água e etanol com 
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diferentes polaridadesb é mais eficiente na extraçã o de compostos fenólicos com 

atividade antioxidante e mais estável para armazenamento sob refrigeraçã ob em 

cujos extratos foram identificados 17 compostos fenólicos. Com a aplicaçã o dos 

extratos na matriz oleaginosab podecse perceber queb tanto os extratos do fruto 

quanto os extratos da casca do caule do jucáb foram eficientes como antioxidantes. 

A amostra bioaditivadab com 0b85% de extrato hidroalcoólico do fruto e 0b85% de 

extrato hidroalcoólico da casca do caule do jucáb obtiveram uma maior eficácia na 

proteçã o ao óleo de soja. Portantob os extratos estudados podem ser utilizados 

como aditivo naturalb com funçã o antioxidanteb para estabilizar matriz oleaginosas.  
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AVALIAÇ ÃO DE  FILME S  DE  POLIS S ACAR ÍDE OS  ADICIONADOS  DE  
E )TR ATOS  DE  L ibidibia ferrea E  S UA CINÉ TIC A DE  DE GR ADAÇ Ã O 

DA BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE . 
 

R E S UMO: 

Os filmes ativos foram preparados pela técnica de castingb utilizando 

polissacar2deosb plastificantes e extratos de jucá (Libidibia ferrea) como aditivo 

antioxidante. Os filmes foram avaliados quanto as propriedades f2sicasb qu2micas e 

mecânicasb bem como a cinética de degradaçã o da atividade antioxidante dos 

extratos de jucá incorporados. Os resultados mostraram que a incorporaçã o dos 

aditivos naturais ao filme de polissacar2deosb diminu2ram a permeabilidade ao vapor 

de água e o porcentual de alongamentob no entantob aumentaram a resist0 ncia à  

traçã ob produzindo filmes resistentesb pouco flex2veis e com baixa permeabilidade. 

Com relaçã o à  tonalidadeb os filmes se mostraram semelhantes ao vidro âmbar 

usado como controleb uma caracter2stica interessante para aplicaçã o em produtos 

lip2dicos que necessitam de proteçã o à  luz. Quanto à  estrutura qu2mica dos filmesb 

os aditivos nã o influenciaram a matriz polimérica de polissacar2deosb devido à  baixa 

massa molar dos compostos fenólicos dos extratos de jucá em relaçã o ao amido de 

mandioca. Os filmes apresentaram uma boa estabilidade durante os 180 dias de 

armazenamentob com um alto teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante. 

Logob os filmes bioaditivados podem ser utilizados como revestimentob material de 

parede ou embalagem ativa antioxidante para indústria de alimentos e 

cosméticab que requeiram proteçã o à s reações oxidativas durante o 

armazenamento. 

 

PAL AVR AS cCHAVE : atividade antioxidanteb compostos fenólicosb material ativob 

sustentabilidade. 

 

INTR ODUÇ ÃO 

O desenvolvimento de novos materiais plásticos tem recebido destaque nas 

últimas décadas devido aos graves problemas ambientais gerados pelos materiais 

convencionaisb produzidos a partir de pol2meros de fontes nã ocrenováveis derivados 
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do petróleob que nã o sofrem decomposiçã o por açã o microbiana e levam centenas 

de anos para se decompor na natureza. S e o aumento de res2duos plásticos 

convencionais se mantiver neste ritmo muito aceleradob os sistemas entrarã o em colapsob 

onde a situaçã o dos lixões e a poluiçã o dos oceanos ficarã o incontroláveis (FE NG et al.b 

2018; ME NDE S  et al.b 2016; S UN et al.b 2017). 

A substituiçã o completa ou parcial destes materiais derivados do petróleo 

por pol2meros biodegradáveis a partir de fontes renováveisb como polissacar2deos 

(amidob quitosanab gomab pectinab alginatob carragenana) e as prote2nas de 

origem animal ou vegetalb surge como alternativa para reduzir estes impactos 

ambientaisb uma vez que rapidamente se degradam na naturezab além de atender 

aos anseios de um novo mercado consumidor mais consciente das questões 

ambientais (MOR E NO et al.b 2017; MUKURUBIR A; ME LLE M; AMONS OUb 2017; 

Y E PE S  et al.b 2018).  

O processo de desenvolvimento de materiais derivados de polissacar2deos 

tem sido bastante desafiador devido aos parâmetros f2sicos e mecânicosb de baixa 

resist0 ncia à  traçã o e ao alongamentob quando comparado aos materiais 

convencionais (MOR E NO et al.b 2017). Alémb do impacto estrutural da incorporaçã o 

de aditivos sintéticos ou naturais ao filmeb outro desafio é o mecanismo de migraçã o 

deste aditivo ao produto em contato e a conservaçã o dos aditivos incorporados a 

matriz polimérica durante o processo de produçã o dos filmes (PE R AZZO et al.b 

2014). 

A indústria de embalagem aliment2cia e cosmética v0 m mostrando forte 

tend0 ncia em substituir os aditivos sintéticosb devido ao efeito negativo à  saúde 

humanab por aditivos naturais provenientes de fontes vegetais (J AR AMILLO et al.b 

2015; NOGUE IR A et al.b 2019). O jucá (Libidibia férrea) pode ser fonte alternativa de 

aditivo naturalb por ser abundante em compostos como fenólicosb saponinasb 

terpenóidesb taninos e esteróidesb com estudos que comprovam sua riqueza nestas 

substâncias fitoqu2micas antioxidantes e antimicrobiana (BAR ROS  et al.b 2014; 

FE R R E IR A; S OAR E S b 2015; NAS CIME NTO et al.b 2015; OLIVE IR A et al.b 2013).  

Neste contextob objetivoucse estudar as propriedades f2sicasb qu2micas e 

mecânicas dos filmes de polissacar2deos bioaditivados com extratos de jucá 

produzido por castingb a fim de avaliar os impactos dos bioaditivos nas propriedades 
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f2sicocqu2micas e mecânicasb bem comob a cinética de degradaçã o dos compostos 

fenólicos e a respectiva influ0 ncia na atividade antioxidante. 

 

MATE R IAIS  E  MÉ TODOS  

 

MATE R IAIS  

Os materiais utilizados na preparaçã o dos filmes foram: frutos e cascas dos 

caules do jucá (Libidibia ferrea)b maracujá (para extraçã o da pectina)b amido de 

mandiocab sacarose e açúcar invertidob adquiridos nos centros comerciais da 

Para2bab Brasil. Todos os reagentes qu2micos utilizados foram de grau padrã o 

anal2tico (PA)b das marcas Merckb S igmacAldrichb PerkincE lmer e NE ONb tais como: 

reagente FolincC iocalteaub etanolb carbonato de sódiob DPPH (2b2c difenilc1cpicrilc

hidrazil) e padrã o de ácido gálico.  

 

MÉ TODOS  

 

PR E PAR AÇ Ã O DAS  AMOS TR AS  

 

E LABORAÇ ÃO DOS  E )TR ATOS  VE GE TAIS  

As cascas dos caules e os frutos do jucá foram submetidos à  secagem a 

40°C em estufa com circulaçã o forçada de ar por 24h. E m seguidab trituradas em 

moinho de facas tipo (illey da S OLABcS L31cBrasilb com rotaçã o fixa de 1750 R PM 

e peneira de aço inox de 10 mesh (1b64c1b76mm Tyler) acoplada ao equipamento. 

Os compostos fenólicos foram extra2dos utilizando 10 g de pó obtido da moagem 

dissolvido em 100mL de solvente (1:10b m/v)b onde os solventes utilizados foram 

etanol/água (50/50%b v/v). O tempo de extraçã o utilizado foi de 2 horas à  40 °C  sob 

agitaçã o constante (E Tc420 Incubator)b em seguida a soluçã o foi filtrada sob 

pressã ob e o extrato resultante foi concentrado em rotacevaporadorb em banhocmaria 

por 10min (ALCÂNTAR A et al.b 2019). Os extratos concentrados foram armazenados 

ao abrigo da luz à  5ºC b até a realizaçã o das análises.  
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PR E PAR AÇ ÃO DOS  FILME S  

Os filmes foram preparados por castingb conforme metodologia de S ouzab 

S ilva & Druzian (2012) e com modificações sugeridas por Melo; Aouada & Moura 

(2017). Os filmes foram produzidos a partir de uma soluçã o filmog0 nica aquosab com 

amido de mandioca (4%b m/m)b pectina natural extra2da do maracujá (1%b m/m)b 

sacarose (0b7%b m/m) e açúcar invertido (1b4%b m/m) como plastificantesb em que 

foram adicionados aditivos naturais na forma de extratos hidroalcoólicos do fruto e 

da casca do caule do jucá (0 c 1%b m/m). As formulações foram determinadas por 

delineamento estat2stico de superf2cie de respostab com um modelo de ordem (22)b 

com 4 pontos axiais (a=1b41) e 3 pontos centraisb totalizado 11 formulações. A 

soluçã o aquosa foi aquecida em microcondas até a temperatura de gelificaçã o do 

amido de 70°c75°C e colocada em repouso por 4h. E ntã ob a soluçã o filmog0 nica foi 

pesada em placas de petri de poliestireno de 150x15mm e desidratadas em estufa 

de circulaçã o de ar à  40°±2°C de 18 a 24h. Os filmes obtidos foram armazenadosb 

para acondicionamento à  75%UR  e 25°Cb durante 7 dias antes de serem 

caracterizados. Utilizoucse dois controles positivos: (C1) sem a adiçã o dos aditivos 

naturais ao filme polimérico e (C2) vidro âmbar para comparar a tonalidade. 

 

 

CAR ACTE R IZAÇ Ã O DOS  FILME S . 

 

PR OPR IE DADE S  FÍS ICOcQUÍMICAS   

A determinaçã o da espessura dos filmes foi realizada com base na norma 

AS TM Dc8136c17 (AS TMb 2017)b por meio de um paqu2metro digital de inox com 

resoluçã o de 0b01mmb sendo resultante da média de 4 medições em posições 

aleatórias. Os teores de sólidos totais foram determinados conforme AOAC (1995)b 

por meio gravimétrico em estufa sem circulaçã o de ar a 105ºC . A atividade de água 

foi realizada pelo medidor de água livre (AQUALABb US A)b utilizando corpos de 

prova em formato quadrado com dimensã o de 4 cm2. A leitura do pH das soluções 

filmog0 nicas foi realizada de forma direta através do potenciômetro digital C IE NLAB 

c MPAc210b à  25°Cb previamente calibrado com soluções tampã o.  
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PR OPR IE DADE S  ME CÂNICAS  

A resist0 ncia à  traçã o (R T) e a porcentagem de alongamento (PA) foram 

medidos usando um instrumento de ensaios estáticos da (S HIMADZUb J apã o)b 

operando conforme as especificações da AS TM D882c12 (AS TMb 2012)b utilizando 

os corpos de provas no formato de tiras de 80 x 15 mmb com posiçã o inicial de 

50mm e a velocidade de separaçã o das garras de 12b5 mm/minb onde dez medidas 

foram feitas para cada amostra e os resultados expressos em PA como % e RT 

como MPab bem como em percentual de perda das propriedades em relaçã o ao 

controle (C1)b para ΔR T e ΔPA. 

 

PE R ME ABILIDADE  AO VAPOR  D’Á GUA (PVA) 

A permeabilidade ao vapor d’água dos filmes foi realizada pelo método 

gravimétrico de acordo com AS TM E 96/E 96Mc16 (AS TMb 2016)b com adaptações. 

Utilizoucse uma cápsula circular de vidro de 3 cm de diâmetrob com s2lica seca no 

seu interior e os filmes na superf2cieb estas cápsulas foram acondicionadas em 

dessecadores com umidade relativa de 75% à  25°C (com soluçã o saturada de 

NaCl). As amostras foram sucessivamente pesadas até que o peso inicial da s2lica 

aumentasse em 4%b em quadruplicata e utilizacse um corpo de prova adicional sem 

s2lica como controleb que permitiu ser descontada ou acrescida a variaçã o de peso 

do material. O resultado foi expresso em gH2O. mm/m2.h.mmHgb bem como em 

percentual de perda da propriedade de permeabilidade em relaçã o ao controle (C1)b 

para ΔPVA. 

 

E S PE CTR OS COPIA NA R E GIÃO DO INFR AVE R ME LHO 

A análise foi realizada no espectrofotômetro Infravermelho por Transformada 

de Fourier (FTIR ) (S HIMADZUb J apã o)b utilizando o método de reflectância atenuada 

(ATR ). Os espectros foram obtidos no modo de transmitânciab na faixa de 4000 a 

600 cmc1b com resoluçã o de 4 cmc1 e 40 varredurasb de acordo com AS TM D5477c11 

(AS TMb 2011)b com adaptações propostas por Feng et al. (2018).  
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COLOR IME TR IA 

A análise foi realizada no colorimetro da GR E TAG MACBE TH c COLOR cE Y E  

2180b utilizando o sistema CIE LAB Ttan D65b ângulo de leitura de 10° e com área de 

visã o de uma polegada quadradab de acordo com AS TM E 308c17 (AS TMb 2017b) e 

adaptações propostas por J aramillo et al. (2015). A leitura de cor segue o sistemab 

onde L* (±) é a luminosidadeb a* varia do verde (c) ao vermelho (+) e b* varia do azul 

(c) ao amarelo (+). Os biofilmes foram aplicados na superficie de uma placa branca 

padrã o (L = 94b39; a = c0b81; b = 1b41). A diferença total da cor (ΔE ) foi calculada 

pela equaçã o 1b entre as amostras contendo os aditivos naturais e a placa padrã o 

contendo o filme sem aditivos naturais (C1).  

 

 (E quaçã o 1) 

 

C INÉ TICA DE  DE GR ADAÇ Ã O DA BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE  DOS  FILME S . 

Para avaliar a cinética de degradaçã o dos antioxidantes naturais 

incorporados nos filmesb submeteucos a condições de oxidaçã o acelerada a 63%UR  

e 30°Cb durante 180 dias de armazenamentob para analisar o teor de fenólicos totais 

e o percentual de inibiçã o do radical livre estável DPPH•b nos pontos 0b 15b 30b 45b 

60b 90 e 180dias. 

 

TE OR  DE  COMPOS TOS  FE NÓLICOS  TOTAIS  (TFT) 

O teor de compostos fenólicos totais dos filmes foi determinado pela 

metodologia de R ossi & S ingleton (1965)b com adaptações sugerida por Kadam et 

al. (2018)b através do método espectrofotométrico a 760 nm e utilizando o reagente 

FolincC iocalteau. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veigac

S antos et al. (2018) e uma curva padrã o de ácido gálico nas concentrações de 1 a 

20 mg/Lb nas mesmas condições da amostrab para calcular os resultados expressos 

em grama equivalente em ácido gálico por grama de amostra (gE AG/g). 
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S E QUE S TR O DO RADICAL LIVR E  DPPH (2b2c difenilc1cpicrilchidrazil) 

A atividade antioxidante do filme foi determinada pela metodologia de Brandc

(illiams; Cuvelier & Berset (1995)b com adaptações de Vargas et al. (2017)b pelo 

método espectrofotométrico a 517nm e utilizando cela de quartzo com 1 cm de 

caminho óptico. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veigac

S antos et al. (2018) e a soluçã o DPPH em etanol foi usada como branco. Os 

resultados foram calculados como percentual de inibiçã o de oxidaçã o do radical livre 

DPPH• em relaçã o ao branco (%).  

 

ANÁ LIS E  E S TATÍS TICA 

 

Os dados gerados foram tratados pela ANOVAb Gráfico Pareto e Teste de 

Tukey para avaliar a influ0 ncia dos aditivos naturais do jucá nos parâmetros 

analisadosb ao n2vel de 95% de significância. Alémb das equações do modelo 

geradas pelo delineamento estat2stico de superf2cie de respostab através dos 

programas AS S IS TAT versã o 7.7 e S tatistic 7.0 (S tat Incb Minneapolisb US A)b sendo 

os resultados expressos com média ± desviocpadrã ob em tabelas e em gráficos.  

 

 

R E S ULTADOS  E  DIS CUS S Õ E S  

 

CAR ACTE R IZAÇ Ã O DOS  FILME S  

 

As onze formulações de filmes e o controle (C1) foram investigados quanto à  

sua espessurab teor de sólidosb atividade de água e pHb onde todos apresentaram 

diferença estat2stica significativa entre as amostras (p<0b05)b na tabela1. 
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Tabela 12Tabela 1 c Caracterizaçã o f2sicocqu2mica dos filmes. 

Formulações  
(%Fruto c % Casca) 

E spessura 
(10c2mm) 

S ólidos  
(g/100g) 

Aw 
(25°C) 

pH 
(25°C) 

Média Geral ± Desvio 7b75 ± 0b006 86b61 ± 0b292 0b66 ± 0b023 4b09 ± 0b216 

C1 (0b00%c0b00%) 7b72 ± 0b001bc 86b63 ± 0b160c 0b62 ± 0b010e 4b89 ± 0b006a 

F1 (0b15%c0b15%) 8b50 ± 0b002a 86b64 ± 0b081c 0b64 ± 0b004de 4b15 ± 0b025c 

F2 (0b15%c0b85%) 7b11 ±0b003cd 87b28 ± 0b098ab 0b63 ± 0b020de 4b22 ± 0b025c 

F3 (0b85%c0b15%) 7b67 ±0b003c 85b65 ± 0b139d 0b65 ± 0b001de 3b85 ± 0b025f 

F4 (0b85%c0b85%) 7b61 ±0b003c 86b23 ± 0b161c 0b65 ± 0b003cd 3b86 ± 0b035f 

F5 (0b00%c0b50%) 6b78 ±0b002d 87b32 ± 0b444a 0b64 ± 0b007de 4b39 ± 0b056b 

F6 (1b00%c0b50%) 8b44 ±0b002ab 86b71 ± 0b166c 0b70 ± 0b005a 3b92 ± 0b015ef 

F7 (0b50%c0b00%) 8b94 ±0b003a 86b37 ± 0b076c 0b70 ± 0b006a 3b96 ± 0b021de 

F8 (0b50%c1b00%) 8b67 ±0b002a 86b48 ± 0b272c 0b68 ± 0b022abc 4b02 ± 0b015d 

F9 (0b50%c0b50%) 7b17 ±0b002cd 86b58 ± 0b064c 0b66 ± 0b005bcd 3b94 ± 0b010e 

F10 (0b50%c0b50%) 7b17 ±0b005cd 86b69 ± 0b105c 0b68 ± 0b006abc 3b93 ± 0b025ef 

F11 (0b50%c0b50%) 7b20 ±0b000cd 86b76 ± 0b109bc 0b69 ± 0b003ab 3b94 ± 0b006de 
*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao 
n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

As espessuras dos filmes variaram de 0b0678±0b002mm na F5 (0b00%c

0b50%) a 0b0894mm na F7 (0b50%c0b00%)b com uma média geral de 0b0775 ± 

0b006mm. S egundo S obral (1999)b os filmes produzidos por castingb onde ocorre a 

secagem por evaporaçã o de solventeb o controle da espessura se torna mais dif2cil 

quando trabalha com soluçã o filmog0 nica viscosa. É  o caso das soluções 

filmog0 nicas de polissacar2deos e aditivos naturais de jucáb devido à  dificuldade de 

espalhar esse material nas placas de secagemb podendo apresentar uma pequena 

variaçã o na espessurab mesmo as formulações tendo sido preparadas com valores 

de sólidos totais constante.  

As espessuras das formulações onde existe interaçã o dos aditivos naturais 

sã o semelhantes ao controle C1b mostrando que os aditivos adicionados nã o 

influenciaram nas espessuras dos filmesb com exceçã o das formulações F1 (0b15%c

0b15%)b F6 (1b00%c0b50%) e F8 (0b50%c1b00%). E nquantob que F7 (0b50%c0b00%)b 

contendo apenas extrato do fruto do jucá apresentou a maior espessurab podendo 

atribuir este aumento da espessura à  natureza hidrof2lica das fibras presentes nos 

frutos adicionadas à  soluçã o filmog0 nica de amido de mandioca que pode provocar 
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processos de sorçã o com a água e alterar a espessura dos filmes no per2odo de 

acondicionamento (FAR IAS  et al.b 2012). 

Os teores de sólidos totais dos filmes variaram de 85b65±0b139g/100g na 

F3(0b85%c0b15%) a 87b32±0b444g/100g na F5(0b00%c0b50%)b apesar dos filmes 

terem sidos formulados com valores iguais de sólidosb isto pode ser justificado por 

alguma falha no processo de homogeneizaçã o da soluçã o filmog0 nica durante o 

processo de gelificaçã o. Possivelmenteb ocorreu um pouco de sedimentaçã o no 

per2odo de aquecimento por microcondasb pois a soluçã o filmog0 nica foi misturada 

num processo descont2nuob com o aux2lio de um bastã o de vidrob para que nã o 

ocorresse a formaçã o de bolhas. E ste elevado teor de sólidos também foi reportado 

por J aramillo et al. (2015)b e atribu2ram à s interações covalentes e de hidrog0 nio 

entre a rede de polissacar2deos e os compostos de polifenóis que limitaram a 

disponibilidade dos grupos de hidrog0 nio para formar a ligaçã o hidrof2lica com a 

águab levando posteriormente a uma diminuiçã o da afinidade dos filmes com a água.  

A atividade de água dos filmes variaram de 0b63±0b020 na F2 (0b15%c0b85%) 

a 0b70±0b005 nas formulações F6 (1b00%c0b50%) e F7 (0b50%c0b00%)b com média 

geral de 0b66 ± 0b023b sendo prop2cias ao desenvolvimento de leveduras osmof2licas 

(GAVA; S ILVA; GAVAb 2008)b onde valores semelhantes a estes foram reportados 

por Dantas et al. (2015). E nquanto queb a determinaçã o do pH das soluções 

filmog0 nicas apresentaram uma variaçã o de 3b85±0b025 na F3 (0b85%c0b15%) a 

4b89±0b006 na C1 (0b00%c0b00%)b com uma média geral de 4b09±0b216b mostrando 

o caráter ácido dos filmesb devido a incorporaçã o dos extratos do fruto e da casca do 

caule do jucá aos filmesb auxiliando no combate ao desenvolvimento microbiano.  

Parâmetros como espessura e teor de sólidos podem influenciar nos 

resultados de barreira ao vapor d’água e nas propriedades mecânicasb assim como 

os compostos fenólicos dos aditivos naturais incorporadosb e a água que pode agir 

como um plastificante reduzindo sua resist0 ncia à  traçã ob mas aumentando seu 

alongamento e resist0 ncia ao rasgo (NOGUE IR A et al.b 2019). 

Na tabela 2 observoucse diferença significativa(p<0b05) para os parâmetros 

de permeabilidade ao vapor d’água e das propriedades mecânicas: força de traçã o e 

porcentagem de alongamento. A análise do comportamento dos aditivos naturais 

incorporados na matriz filmog0 nica de polissacar2deosb foi realizada através da 
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comparaçã o das formulações (F1cF11) com o controle (C1)b através dos valores 

percentuais de ΔPVAb ΔR T e ΔPA. 

 

Tabela 13Tabela 2 c Propriedades mecânicas: PA c porcentagem de alongamento (%); R Tc resist0 ncia à  traçã o 
(MPA); PVA c permeabilidade ao vapor de água (10c5gH2O.mm/m2.h.mmHg). 

Formulações  
(%Fruto c % Casca) 

PVA  
(10c5gH2O.mm/m2.h.mmHg) 

ϪPVA 
(%) 

R T 
(Mpa) 

ϪR T 
(%) 

PA 
(%) 

ϪPA 
(%) 

C1 (0b00%c0b00%) 7b36 ± 0b33c c 3b60 ± 0b13e c 55b30 ± 1b98c c 

F1 (0b15%c0b15%) 8b85 ± 0b36b 20b20 6b48 ± 0b11ab 79b83 55b92 ± 3b60c 1b12 

F2 (0b15%c0b85%) 4b68 ± 0b30g c36b48 6b22 ± 0b23bc 72b48 36b04 ± 0b36de c34b83 

F3 (0b85%c0b15%) 4b75 ± 0b33g c35b56 3b48 ± 0b08e c3b52 73b59 ± 3b80a 33b07 

F4 (0b85%c0b85%) 6b30 ± 0b32d c14b46 5b59 ± 0b03c 55b16 36b26 ± 0b14de c34b43 

F5 (0b00%c0b50%) 4b77 ± 0b29fg c35b24 7b11 ± 0b25a 97b25 41b12 ± 2b27d c25b64 

F6 (1b00%c0b50%) 6b25 ± 0b36de c15b15 4b83 ± 0b13d 34b04 54b46 ± 2b47c c1b51 

F7 (0b50%c0b00%) 11b54 ± 0b38a 56b68 4b10 ± 0b07e 13b68 64b53 ± 1b72b 16b70 

F8 (0b50%c1b00%) 7b95 ± 0b37c 7b97 6b60 ± 0b34ab 83b12 20b63 ± 0b73f c62b70 

F9 (0b50%c0b50%) 5b36 ± 0b31fg c27b27 4b78 ± 0b10d 32b49 33b85 ± 1b37e c38b79 

F10 (0b50%c0b50%) 5b51 ± 0b00ef c25b19 4b80 ± 0b15d 33b21 34b19 ± 1b86e c38b17 

F11 (0b50%c0b50%) 5b51 ± 0b00ef c25b19 4b85 ± 0b49d 34b61 34b23 ± 0b61e c38b10 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

O PVA variou de 4b68.10c5±0b00 na F2 (0b15%c0b85%) a 11b54.10c5±0b00 na 

F7 (0b50%c0b00%) em gH2O.mm/m2.h.mmHgb mostrando que F7 contendo apenas o 

extrato do fruto do jucáb aumentou a PVA em 56b68% em relaçã o ao controle de C1b 

apesar da maior espessura. No entantob na maioria das formulações ocorreu uma 

diminuiçã o na PVA acima de 15%b mostrando que os aditivos naturais atuaram 

como impermeabilizante. No gráfico Pareto (figura 1)b o extrato da casca do caule do 

jucá foi quem mais contribuiu para a queda da PVAb que pode ser atribu2da ao 

elevado teor de carboidratos da casca do caule do jucáb podendo ter causado 

alterações na estrutura dos filmes e tendendo a diminuir os espaços livres na matriz 

polimérica dificultando a passagem do vapor de água através da superf2cie do filmeb 

como justificado por S ouza; S ilva & Druzian (2012).  
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A reduçã o da PVA é um resultado importante em termos de aplicaçã o dos 

filmes como revestimento ou embalagem ativab uma vez que esta barreira pode 

controlar melhor a transfer0 ncia de vapor de água entre o produto e o meio 

ambienteb e melhorar a transfer0 ncia do aditivo natural com o produto embalado 

(NOGUE IR A et al.b 2019; VAR GAS  et al.b 2017). J aramillo et al. (2015)b ao analisar a 

incorporaçã o do extrato aquoso da erva mate em matriz de amido de mandioca 

observou que quanto maior a concentraçã o do extrato menor a PVA.  

Na análise de RTb observoucse valores variando de 3b48±0b08MPa na F3 

(0b85%c0b15%) a 7b11 ± 0b25MPa na F5 (0b00%c0b50%)b mostrando que o extrato de 

casca do caule do jucá adicionado na formulaçã o F5 aumentou em até 97b25% a RT 

em relaçã o ao controle C1b enquanto que a interaçã o com maior concentraçã o do 

extrato do fruto do jucá diminuiu a RT em 3b52% em relaçã o ao controle. O gráfico 

Pareto da RT (figura 1)b mostrou que os extratos do fruto e da casca do caule do 

jucá individualmenteb bem como a interaçã o delesb contribu2ram para o resultado. 

Farias et al. (2012) ao incorporar extrato aquoso de acerola em filme de amido 

obteveram valores variando de 0b775 a 3b972 MPab mostrando um aumento da RTb o 

qual foi atribu2do ao elevado teor de polissacar2deos presente na estrutura do filme.  

O percentual de alongamento variou de 20b63±0b73% na F8 (0b50%c1b00%) 

a 73b59±3b80 na F3 (0b85%c0b15%)b no entantob na maioria das formulações ocorreu 

uma diminuiçã o do PA quando comparadas ao controleb chegando c62b70% na F8 

(0b50%c1b00%)b tornandoco mais r2gido.  

Os aditivos naturais adicionados à s formulações nã o atuaram como 

plastificantesb pois diminu2ram a flexibilidade do materialb isto é explicado pela alta 

disputa por pontes de hidrog0 nio nas cadeias dos pol2merosb consequentementeb 

interferindo no espaço molecular (NOGUEIR A et al.b 2019)b devido aos compostos  

antioxidantes dos bioaditivos do jucáb ricos em compostos sequestradores de 

radicais livresb bem como de grupos de hidrog0 nio (BAR R OS  et al.b 2014; COS TA; 

GUILHONcS IMPLICIO; S OUZAb 2015; FE R RE IR A; S OAR E S b 2015).  

No gráfico Pareto (figura 1)b apenas a interaçã o dos extratos do fruto e da 

casca do caule do jucá nã o contribuiu para o resultado. Comportamento semelhante 

foi observado por Dantas et al. (2015)b onde ocorreu um aumento da resist0 ncia à  

traçã ob deixando o material mais r2gido eb consequentementeb reduzindo sua 

capacidade de deformaçã o.  
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F igura 12F igura 1 c Gráficos Paretob superf2cies de resposta e equações polinomiais (R 2) para os parâmetros 
de PVA (a) e as propriedades mecânicas: R T (b) e PA (c). 
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Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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A cor (tonalidade) dos filmes é outro parâmetro importante na aplicaçã o 

como revestimento ou embalagensb uma vez que interferem diretamente na 

aceitaçã o do consumidor e auxilia na proteçã o de produtos fotossens2veis. J aramillo 

et al. (2015) e Vargas et al. (2017) em suas pesquisasb perceberam que o brilho dos 

filmes está relacionado com a morfologia da superf2cie alcançada durante a 

secagem utilizando à  técnica de castingb e em geralb quanto mais lisa a superf2cie 

das placasb maior o brilho.  

Ao analisar a cor dos filmesb observoucse diferença estat2stica significativa 

(p<0b05) entre as amostrasb com valores de L* variando de 55b47 ± 0b01 a 93b66 ± 

0b13 nos controles C2 e C1b respectivamenteb enquanto que nas formulações estes 

valores variaram de 66b00 ±0b73 na F8 (0b50%c1b00%) a 83b54 ±0b33 na F7 (0b50%c

0b00%). Isto mostrou que a luminosidade do material reduziu à  medida que 

aumentava a concentraçã o dos aditivos naturaisb tornandocse menos transparentes. 

Valores de a* variaram de c0b93 ± 0b01 a 14b86 ± 0b04 nos controles C1 e 

C2b respectivamenteb enquanto que nas formulações estes valores variaram de 0b26 

± 0b04 na F7 (0b50%c0b00%) a 16b41 ± 0b43 na F8 (0b50%c1b00%). E sta variaçã o 

indica que a tonalidade vermelha predominou no material e foi aumentando seu 

valor à  medida que aumentava a concentraçã o dos aditivos naturais. 

Os valores de b* variaram de 2b11 ± 0b10 a 35b21 ± 0b01 nos controles C1 e 

C2b respectivamenteb enquanto que nas formulações estes valores variaram de 

28b18 ± 0b29 na F5 (0b00%c0b50%) a 45b86 ± 0b64 na F11 (0b50%c0b50%). Isto indica 

que a tonalidade amarela predominou no material. 

A diferença total da cor (ΔE ) nas formulações variaram de 30b76 ± 0b21 na 

F1 (0b15%c0b15%) a 53b76 ± 0b75 na F8 (0b50%c1b00%)b mostrando que as 

tonalidades da maioria das formulações ficaram muito próximas ao C2 (vidro âmbar 

comercial) com valor de 53b88 ± 0b01b e que foi aumentando seu valor à  medida que 

aumentava a concentraçã o dos aditivos naturais (tabela 3)b este comportamento 

também foi observado por J aramillo et al. (2015) e Vargas et al. (2017). A F8 

(0b50%c1b00%) foi a formulaçã o com tonalidade mais semelhante ao controle C2) 

podendo ser indicada para revestir ou embalar produtos lip2dicos a fim de evitar a 

fotocoxidaçã o. 
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Tabela 14Tabela 3 c Colorimetria dos filmes e dos controles. 
Formulações  

(%Fruto c % Casca) L* a* b* ΔE  

C1 (0b00%c0b00%) 93b66 ± 0b13a c0b93 ± 0b01h 2b11 ± 0b10h c 

C2 (Vidro Âmbar) 55b47 ± 0b01g 14b86 ± 0b04abc 35b21 ± 0b01e 53b88 ± 0b01a 

F1 (0b15%c0b15%) 81b83 ± 0b02bc 3b83 ± 0b03g 29b11 ± 0b23fg 30b76 ± 0b21c 

F2 (0b15%c0b85%) 66b87 ±0b45ef 15b37 ± 0b47ab 40b67 ± 0b07d 50b60 ± 0b45a 

F3 (0b85%c0b15%) 70b22 ±0b35e 10b51 ± 0b11def 44b12 ± 0b01abc 50b36 ± 0b20a 

F4 (0b85%c0b85%) 74b62 ±0b93d 9b62 ± 0b45ef 37b07 ± 0b86e 42b08 ± 1b28b 

F5 (0b00%c0b50%) 78b33 ±0b01cd 8b86 ± 0b11f 28b18 ± 0b29g 32b68 ± 0b27c 

F6 (1b00%c0b50%) 69b61 ±1b80ef 11b89 ± 1b40cdef 42b60 ± 1b22cd 49b72 ± 2b27a 

F7 (0b50%c0b00%) 83b54 ±0b33b 0b26 ± 0b04h 30b66 ± 0b03f 31b22 ± 0b14c 

F8 (0b50%c1b00%) 66b00 ±0b73f 16b41 ± 0b43a 43b69 ± 0b28bc 53b76 ± 0b75a 

F9 (0b50%c0b50%) 68b25 ±1b03ef 13b30 ± 0b77bcd 45b73 ± 0b08a 53b35 ± 0b77a 

F10 (0b50%c0b50%) 68b75 ±1b03ef 12b60 ± 0b84bcde 45b32 ± 0b46ab 52b59 ± 1b10a 
F11 (0b50%c0b50%) 68b06 ±2b47ef 13b47 ± 1b99abcd 45b86 ± 0b64a 53b62 ± 2b27a 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

As análises de espectroscopia no infravermelho foram usadas para estudar 

as interações entre a matriz polimérica de amido de mandioca e os aditivos naturais 

provenientes do jucáb assim como o comportamento destes filmes durante 180 dias. 

Os espectros de FTIR cATR  das amostras foram sumarizados na tabela 4. 

 

Tabela 15Tabela 4 c FTIR cATR  dos filmes durante 180 dias e da matériacprima (amido de mandioca – FM) com 
valores expressos por número de ondas em cmc1. 

Atribuiçã o Dia 0 Dia 30  Dia 60 Dia 90 Dia 180 FM 
υ OH 3300 3300 3300 3300 3300 3300 

υ assim. e sim. CH2 2928 2924 2928 2926 2928 2934 
υ C =O (Carbonila) 1712 1722 1742 1742 1742 c 

δ  OH (água)  1612 1618 1612 1612 1620 1634 
δ  NH (amida II) c c 1550 1550 1550 c 

δ  CH2 (anel glucos2dico) 1450 1450 1450 1450 1450 c 
δ  CH2  1420 1412 1413 1420 1415 1420 

(agging CH2 1240 1240 1240 1240 1240 1242 
υ CcOcC  (anel glucos2dico) 1150 1148 1148 1148 1148 1150 

δ  C cO (açúcares) 1078 1076 1076 1076 1076 1078 
δ  C  c OH 995 993 995 995 995 1000 

υ assim. C cOcC  (anel glucos2dico) 926 926 926 926 926 928 
R ocking CH2 858 856 856 856 856 860 

δ  C  c O (anel glucos2dico) 760 760 756 756 756 766 
υ = estiramento e δ =deformaçã o angular 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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Uma banda larga e forte na regiã o de 3300 cmc1 foi atribu2da ao estiramento 

vibracional do grupo –OH de álcoolb fenol ou águab sendo uma caracter2stica dos 

aditivos naturais e da matriz polimérica de amido de mandioca (S OUZA; S ILVA; 

DR UZIANb 2012); as bandas entre 1634 a 1612 cmc1 sã o devido à  deformaçã o 

angular de OcH das moléculas de água absorvidas  e  as  bandas  entre  1000  a  

993 cmc1 correspondente a deformaçã o angular no plano de CcOH. Para filmes de 

amido armazenados sob umidade e temperaturas controladasb essas absorções 

tornamcse mais intensas devido à  interaçã o dos grupos polares com as moléculas 

de água incorporadas no filme (FE NG et al.b 2018; S OUZA; S ILVA; DR UZIANb 

2012).  

As bandas na regiã o entre 2928 a 2851 cmc1 de menor intensidade sã o 

atribu2das ao estiramento do CH2; e as bandas entre 1742 a 1701 cmc1 foram 

atribu2das ao estiramento C=O das carbonilas (VU; PHUONG; LUMDUB(ONGb 

2016). As bandas entre 1550 a 1520 cmc1 sã o referentes à  deformaçã o angular de 

NH da amida II (R AS ID et al.b 2018)b que surgiram após 60 dias de armazenamento 

em todas formulações. 

A banda 1450 foi atribu2da à  deformaçã o angular do CH2 do anel 

glucos2dico; as bandas 1150b 1148b 926 e 928 cmc1 representam o estiramento CcOc

C  do anel glucos2dico; as bandas entre 726 e 766 cmc1 foram atribu2das à  

deformaçã o angular C cO do anel glucos2dico caracter2sticas da amido de mandioca 

(FE NG et al.b 2018).  

As bandas de 1076 cmc1 e 1078 cmc1 correspondem à  deformaçã o angular 

do CcO dos açúcaresb caracter2sticas do amidob que é composto por dois pol2meros 

de glicoseb a amilose e amilopectina (Y E PE S  et al.b 2018). 

Na figura 2 sã o apresentados na integra os espectros FTIR cATR  dos filmes 

ao longo dos 180 dias de monitoramento. Os filmes apresentaram bandas 

semelhantes à s bandas da matériacprima majoritáriab o amido de mandiocab 

provavelmenteb por causa da baixa massa molar dos compostos fenólicos dos 

extratos de jucáb sendo observados poucos desaparecimentos ou surgimentos de 

bandas durante os 180 dias a 65% UR  e à  30ºC b mostrandocse estáveis.  
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F igura 13F igura 2 – E spectros do F TIR cATR  das formulações F1cF11 e o controle C1 durante 180 dias. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 

 

C INÉ TICA DE  DE GR ADAÇ Ã O DA BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE  DOS  FILME S . 

Uma vez que as temperaturas de gelificaçã o e de secagem dos filmesb 

poderiam impactar o potencial antioxidante dos filmesb devido à  sensibilidade 

térmica e ao oxig0 nio dos aditivos naturais provenientes do jucá incorporados aos 

filmes de polissacar2deosb quantificoucse os teores de compostos fenólicos e 

percentual de inibiçã o do radical DPPH dos filmesb avaliandocse a cinética de 

degradaçã o durante 180 dias de armazenamento. Os resultados apresentam 

diferença significativa (p<0b05) entre as formulações eb ao final do per2odo de 180 
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diasb os filmes apresentaram uma boa estabilidade (figura 3). Alto teor de compostos 

antioxidantes foram obtidos variando de 38b65 ± 0b29gE AG/g na F1 (0b15%c0b15%) a 

164b24 ± 0b00gE AG/g na F4 (0b85%c0b85%)b para análise de TFTb e para o 

percentual de inibiçã o do radical livre DPPH variaram de 66b55 ± 0b95% a 94b40 ± 

0b01% nas formulações F1 e F4b respectivamente. 

 

F igura 14F igura 3 c C inética de degradaçã o: TFT e o atividade antioxidante (DPPH). 

 

 
Fonte: E laboraçã o dos autores. 

 

Feng et al. (2018)b J aramillo et al. (2015) e S ouza et al. (2015)b ao incorporar 

aditivos naturais em filmes de amido de mandiocab encontraram comportamento 

semelhanteb observando que o aumento da concentraçã o do extratob elevou a 

quantidade de compostos fenólicos presentes nos filmesb e que a atividade 
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antioxidante por radical livre DPPH dos filmes foi proporcional à  esta concentraçã o 

de fenólicos. 

Pelas análises por superf2cies de resposta podecse perceber queb quanto 

maior é a concentraçã o dos aditivos provenientes do jucáb maiores sã o os teores de 

fenólicos totais e percentual de inibiçã o por DPPH das amostras e que este 

comportamento é o mesmo ao longo do tempo de armazenamento. Isto mostra que 

as formulações apresentaram boa estabilidade à s condições de produçã o e de 

armazenamento durante 180 diasb mesmo a formulaçã o com quantidade m2nima de 

extrato F1 (0b15%c0b15%)b bem como as formulações de maior potencial 

antioxidante como as formulações F4 (0b85%c0b85%)b F6 (1b00%c0b50%) e F8 

(0b50%c1b00%). Pela equaçã o do modelob para estes parâmetros com 180 dias de 

armazenamentob a interaçã o e os dois extratos do fruto e da casca do caule do jucá 

influenciaram nos resultados de teor de fenólicos totais e do percentual de inibiçã o 

do radical livre DPPH.  

 

F igura 15F igura 4 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de correlaçã o (R 2) 
para os parâmetros de TFT (a) e % inibiçã o do radical DPPH (b) com 180 dias. 

 
TFT = 0b95+135b21) 1+84b54) 2                                         

R 2 0b96    
%I=48b14+106b15) 1c53b71) 12c55b00) 1) 2              

R 2 0b92 

) 1: extrato hidroalcoólico do fruto do jucá; ) 2: extrato hidroalcoólico da casca do caule; ) 1) 2:interaçã o 
dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

CONCLUS Õ E S  

Podecse afirmar que é viável a incorporaçã o dos aditivos naturais ao filme de 

polissacar2deosb onde as melhores formulações quanto à s propriedades f2sicas e 

mecânicasb foram as formulações com concentrações iguais de 0b50% de extrato do 

(a) (b) 
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fruto e da casca do caule do jucáb pois apresentaram uma diminuiçã o na 

permeabilidade ao vapor d’águab aumento na resist0 ncia a traçã o e tonalidade 

semelhante ao vidro âmbar. Quanto à  atividade antioxidanteb as melhores foram as 

formulações máximas de interaçã o dos extratos de jucáb F4 (0b85%c0b85%)b F6 

(1b00%c0b50%) e F8 (0b50%c1b00%)b mostrando que as interações dos aditivos 

influenciaram nas altas concentrações de fenólicos totais e na estabilidade destes 

compostos incorporados. As estruturas qu2micas dos filmes nã o foram afetadas pela 

incorporaçã o dos aditivos naturaisb devido à  baixa massa molar dos compostos 

fenólicos dos extratos do jucá em relaçã o ao amido de mandioca. Com estas 

caracter2sticasb recomendacse o uso destes filmes como material de parede para 

cápsulas e para embalagens ativas emissoras de antioxidante ou absorvedor de 

oxig0 niob para produtos lip2dicos aliment2cio e cosméticos. 
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AVALIAÇ ÃO DA E MBAL AGE M BIOATIVA ANTIO)IDANTE  DE  
L ibidibia ferrea NA CONS E R VAÇ Ã O DO ÓLE O DE  S OJ A 

 
R E S UMO: 

Objetivoucse avaliar a estabilidade oxidativa do óleo de soja contido na 

embalagem ativa; a cinética de degradaçã o dos compostos fenólicos incorporados e 

sua respectiva influ0 ncia na atividade antioxidante da embalagem. Os resultados 

obtidos após 180 dias de armazenamento mostraram a eficácia da embalagem ativa 

antioxidante. O 2ndice de peróxido e o teor de dienos foram menores nas 

formulações contendo os bioaditivos de jucá quando comparados as formulações 

controles. A migraçã o dos antioxidantes para o óleo embalado foi confirmada pelo 

aumento do tempo de induçã o por R ancimat e por PetroO)Y b durante o 

armazenamento. Quanto a atividade antioxidante das embalagens ocorreu perdas 

insignificantes em termos de teor de compostos fenólicos totais e percentual de 

inibiçã o por DPPHb principalmente na formulaçã o com 0b85% de extratos do fruto e 

0b85% de extrato da casca do cauleb durante os 180 dias. Os compostos fenólicos 

dos extratos de jucá que migraram para o óleo embalado possuem baixa massa 

molarb e com isto nã o foram detectadosb mantendoco estável. Portantob as 

embalagens ativas antioxidantes de jucá sã o recomendadas para produtos lip2dicos. 

 

PAL AVR AS cCHAVE : antioxidanteb biodegradávelb estabilidade oxidativab produtos 

lip2dicos. 

 

INTR ODUÇ ÃO 

Nas últimas décadasb o número de produtos processados tem crescido 

bastanteb e o grande desafio da indústria de alimentos é atender à s exig0 ncias dos 

consumidores que buscam por produtos com baixo teor de conservantes. Neste 

sentidob v0 m sendo desenvolvidas novas tecnologias para embalagensb tais como 

as embalagens ativasb onde a incorporaçã o dos aditivos ocorre diretamente na 

embalagemb deixando os alimentos processados com suas caracter2sticas naturais 

(DANTAS  et al.b 2015; VE IGAcS ANTOS  et al.b 2018).  
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E mbalagens ativas sã o aquelas que interagem com o alimentob seja 

liberando substâ ncias que auxiliam na conservaçã o ou absorvendo compostos 

indesejáveisb contribuindo assim para o aumento da vida de prateleira do produto 

(CHAI et al.b 2018; RIBE IR OcS ANTOS  et al.b 2017). Dentre os diversos tipos de 

embalagens ativasb as que liberam compostos antioxidantes e as absorvedoras de 

oxig0 niob recebem uma atençã o especial por parte da indústria de produtos lip2dicos 

(CAE TANO et al.b 2018; DE  FR E ITAS  et al.b 2018; KIM; BAE K; S ONGb 2018)b pois a 

oxidaçã o é uma das reações de degradaçã o indesejadas em alimentos ricos em 

lip2diosb limitando assim sua comercializaçã o (Y ANG et al.b 2016).  

Aditivos antioxidantes podem agir retardando ou inibindo a oxidaçã o do 

substrato rico em ácidos graxos insaturadosb como é o caso dos óleos e gorduras 

(DE LFANIAN; KE NARI; S AHAR Ib 2016). Hojeb existe uma tend0 ncia da indústria em 

substituir os aditivos sintéticos por naturaisb utilizando extratos de plantab bem como 

seus res2duos vegetaisb por conter substâncias com atividades antioxidantes (MIR  et 

al.b 2018). E xtratos de Libidibia ferrea (jucá) podem ser uma alternativa como aditivo 

naturalb devido sua abundância em compostos antioxidantes como fenólicosb 

saponinasb terpenóidesb taninos e esteróides (BAR R OS  et al.b 2014; FE R R E IR A; 

S OAR E S b 2015; NAS CIME NTO et al.b 2015; OLIVE IR A et al.b 2013). Por causa 

deste poder fitoterápicob o jucá tem sido usado na medicina popular para o 

tratamento de doençasb como: anemiab diabetesb reumatismob câncerb além de ser 

indicada para o uso como antiviralb anticinflamatório e antidiarreico (BAR R OS  et al.b 

2014; FE R R E IR A; S OAR E S b 2015; KOBAY AS HI et al.b 2015; NAS CIME NTO et al.b 

2015; PORT’S  et al.b 2013).  

Neste contextob objetivoucse desenvolver um filme bioativo antioxidanteb com 

extratos do fruto e da casca do caule do jucáb modelados na forma de sach0  e 

testados na proteçã o de óleos e gorduras. A estabilidade oxidativa do óleo de soja 

contido na embalagem ativa foi monitoradab bem como foi determinada cinética de 

degradaçã o dos compostos fenólicos incorporados na embalagem e sua respectiva 

influ0 ncia na atividade antioxidante. 
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MATE R IAIS  E  MÉ TODOS  

 

MATE R IAIS  

 

MATE R IAIS  VE GE TAIS  

Os materiais utilizados na preparaçã o dos filmes foram: frutos e cascas dos 

caules do jucá (Libidibia ferrea)b maracujá (para extraçã o da pectina)b amido de 

mandiocab sacarose e açúcar invertidob adquiridos nos centros comerciais da 

Para2bab Brasil. O óleo de soja foi doado pela empresa Cargill Agr2cola S A. 

 

R E AGE NTE S  QUÍMICOS  

Todos os reagentes qu2micos utilizados foram de grau padrã o anal2tico (PA)b 

das marcas Merckb S igmacAldrichb PerkincE lmer e NE ONb tais como: reagente Folinc

C iocalteaub etanolb carbonato de sódiob DPPH (2b2c difenilc1cpicrilchidrazil)b padrã o 

de ácido gálicob ácido acéticob clorofórmiob iodeto de potássiob tiossulfato de sódio e 

isoctano. 

 

MÉ TODOS  

 

PR E PAR AÇ ÃO DAS  AMOS TR AS  

 

E LABORAÇ ÃO DOS  E )TR ATOS  VE GE TAIS  

As cascas dos caules e os frutos do jucá foram submetidos à  secagem a 

40°C em estufa com circulaçã o forçada de ar por 24h. E m seguidab trituradas em 

moinho de facas tipo (illey da S OLABcS L31cBrasilb com rotaçã o fixa de 1750 R PM 

e peneira de aço inox de 10 mesh (1b64c1b76mm Tyler) acoplada ao equipamento. 

Os compostos fenólicos foram extra2dos utilizando 10g de pó obtido da moagem 

dissolvido em 100mL de solvente (1:10b m/v)b onde os solventes utilizados foram 

etanol/água (50/50%b v/v). O tempo de extraçã o utilizado foi de 2 horas à  40 °C  sob 
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agitaçã o constante (E Tc420 Incubator)b em seguida a soluçã o foi filtrada sob 

pressã ob e o extrato resultante foi concentrado em rotacevaporadorb em banhocmaria 

por 10min (ALCÂNTAR A et al.b 2019). Os extratos concentrados foram armazenados 

ao abrigo da luz à  5ºC b até a realizaçã o das análises.  

 

PR E PAR AÇ ÃO DOS  FILME S  

Os filmes foram preparados pela técnica de casting conforme metodologia 

desenvolvida por VeigacS antos et al. (2018). Os filmes foram produzidos a partir de 

uma soluçã o filmog0 nica aquosab com amido de mandioca (4%b m/m)b pectina 

natural extra2da do maracujá (1%b m/m)b sacarose (0b7%b m/m) e açúcar invertido 

(1b4%b m/m) como plastificantesb em que foram adicionados aditivos naturais na 

forma de extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá (0 c 1%b m/m). 

As formulações foram determinadas por delineamento estat2stico de superf2cie de 

respostab com um modelo de ordem (22)b com 4 pontos axiais (a=1b41) e 3 pontos 

centraisb totalizado 11 formulações. A soluçã o aquosa foi aquecida em microcondas 

até a temperatura de gelificaçã o do amido de 70°c75°C e colocada em repouso por 

4h. E ntã ob a soluçã o filmog0 nica foi pesada em placas de petri de poliestireno de 

150x15mm e desidratadas em estufa de circulaçã o de ar à  40°±2°C de 18 a 24h. Os 

filmes obtidos foram armazenadosb para acondicionamento à  75%UR  e 25°Cb 

durante 7 dias antes de serem caracterizados.  

 

MODE LAGE M DOS  FILME S  E M E MBALAGE NS  

Os filmes foram usados para embalar o óleo de soja sem antioxidanteb na 

forma de sach0 s retangulares de dimensões 5 x 2 cm (10cm2). Durante 180 diasb os 

sach0 s foram armazenados sob condições de oxidaçã o aceleradab com umidade 

relativa de 63% à  30°C (VE IGAcS ANTOS  et al.b 2018). As análises foram realizadas 

ao abrigo da luz nos dias 0b 15b 30b 45b 60b 90 e 180. As amostras foram coletadas 

em triplicata e adotoucse tr0 s controles positivos: C1(filme sem antioxidantes)b 

C2(Polietileno de baixa densidade c PE BD) e C3(óleo colocado em placa abertasb 

sem embalagem). 
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E S TABILIDADE  O)IDATIVA DO ÓLE O DE  S OJ A E MBAL ADO 

 

INDÍCE  DE  PE R Ó)IDO E  TE OR  DE  DIE NO CONJ UGADO  

O 2ndice de peróxido foi determinado por titulaçã o com soluçã o de tiossulfato 

de sódio (Na2S 2O3) 0b01 Nb pelo método da ACOS  Cd 8c53 (1990)b com valor 

expresso em miliequivalentes de peróxido por quilograma de amostra (meq/kg). O 

teor de dienos conjugados foi determinado por espectrofotometria a 233 nmb pelo 

método da AOCS  Ch 5c91 (1990)b com valores expressos em % de amostra. 

 

PE R ÍODO DE  INDUÇ ÃO POR  R ANCIMAT E  POR  PE TR OO)Y  

O per2odo de induçã o foi avaliado por meio do equipamento R ancimat 

(Metrohm 873b Herisaub S uiça)b seguindo o método da AOCS  Cd 12bc92 (2009)b 

onde 2 g da amostra de óleo de soja foi envelhecida a 110 ºC b sob fluxo constante 

de ar de 10 L/h. O resultado foi expresso em per2odo de induçã ob em horas (h)b 

determinado automaticamente a partir do ponto de inflexã o da curva de 

condutividade elétrica (µ s/cm) em funçã o do tempo (h)b gerada pelo software do 

equipamento R ANCIMAT. Pelo equipamento PetroO)Y  da marca Petrotestb pelo 

método AS TM D7545c09 (2009)b onde 5 mL de óleo foi aquecido numa pequena 

câmara de ensaiob hermeticamente fechada sob pressã o de oxig0 nio a 700 kPab 

com a temperatura de 110 °C. O resultado também foi expresso em per2odo de 

induçã ob em horas (h)b e determinado pelo equipamento através da relaçã o de 

consumo de oxig0 nio da amostra e o tempo de queda de pressã o no sistema em 

10%. 

 

E S PE CTR OS COPIA NA R E GIÃO DO INFR AVE R ME LHO 

A análise do óleo embalado foi realizada no espectrofotômetro Infravermelho 

por Transformada de Fourier (FTIR ) (S HIMADZUb J apã o)b utilizando o método de 

reflectância atenuada (ATR ). Os espectros foram obtidos no modo de transmitânciab 

na faixa de 4000 a 600 cmc1b com resoluçã o de 4 cmc1 e 40 varreduras (FAVE R O et 

al.b 2017)  
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CINÉ TICA DE  DE GR ADAÇ ÃO DA BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE  DAS  

E MBAL AGE NS  

 

TE OR  DE  COMPOS TOS  FE NÓLICOS  TOTAIS  (TFT) 

O teor de compostos fenólicos totais das embalagens foi determinado pela 

metodologia de R ossi & S ingleton (1965)b com adaptações sugerida por Kadam et 

al. (2018)b através do método espectrofotométrico a 760 nm e utilizando o reagente 

FolincC iocalteau. As amostras foram preparadas conforme metodologia de Veigac

S antos et al. (2018) e uma curva padrã o de ácido gálico nas concentrações de 1 a 

20 mg/Lb nas mesmas condições da amostrab para calcular os resultados expressos 

em grama equivalente em ácido gálico por grama de amostra (gE AG/g). 

 

S E QUE S TR O DO RADICAL LIVR E  DPPH (2b2c difenilc1cpicrilchidrazil) 

A atividade antioxidante das embalagens foi determinada pela metodologia 

de Brandc(illiams; Cuvelier & Berset (1995)b com adaptações de Vargas et al. 

(2017)b pelo método espectrofotométrico a 517 nm e utilizando cela de quartzo com 

1 cm de caminho óptico. As amostras foram preparadas conforme metodologia de 

VeigacS antos et al. (2018) e a soluçã o DPPH em etanol foi usada como branco. Os 

resultados foram calculados com percentual de inibiçã o do radical livre DPPH• em 

relaçã o ao branco (%).  

 

ANÁ LIS E  E S TATÍS TICA 

 

Os dados gerados foram tratados pela ANOVAb Gráfico Pareto e Teste de 

Tukey para avaliar a influ0 ncia dos aditivos naturais do jucá nos parâmetros 

analisadosb ao n2vel de 95% de significância. Alémb das equações do modelo 

geradas pelo delineamento estat2stico de superf2cie de respostab através dos 

programas AS S IS TAT versã o 7.7 e S tatistic 7.0 (S tat Incb Minneapolisb US A)b sendo 

os resultados expressos com média ± desviocpadrã ob em tabelas e em gráficos.  

 



Cap2tulo 4                                                                                                                          . 114 

R E S ULTADOS  E  DIS CUS S Õ E S  

 

E S TABILIDADE  O)IDATIVA DO ÓLE O DE  S OJ A E MBAL ADO 

A tabela 1b mostra os resultados do 2ndice de peróxidob quantificando o 

estágio de degradaçã o do óleo embaladob apresentando diferença estat2stica 

significativa (p<0b05) entre as formulações e os controlesb onde os aditivos do 

extrato de fruto e da casca do caule do jucá apresentaram efeito linearb após 60 dias 

de armazenamento. 

Tabela 16Tabela 1 c Índice de peróxido do óleo embalado durante 180 dias. 
 Índice de Peróxido (meq/kg) 

Formulações  
(%Fruto c % Casca)      15 30 45 60 90 180 

C1 
(0b00%c0b00%) 2b76±0b05bF  5b83±0b07bE  6b78±0b03cD 8b74±0b10cC  10b24±0b09cB 12b37±0b04cA 

C2 
(PE BD) 2b69±0b11bF  5b40±0b10bE  8b44±0b15bD 11b19±0b03bC  29b24±0b76bB 73b71±0b65bA 

C3 
(S /E mbalagem) 8b76±0b31aF  16b43±0b28aE  24b76±0b14aD 30b47±0b77aC  49b53±0b08aB 123b49±0b51aA 

F1 
(0b15%c0b15%) 1b96±0b27cC  2b00±0b01cC  2b16±0b23dC  2b58±0b00dB 2b76±0b16dB 3b95±0b06eA 

F2 
(0b15%c0b85%) 1b22±0b10cdC  1b22±0b13cdC  1b73±0b17dC  1b80±0b01defC  2b91±0b06dB 3b73±0b08eA 

F3 
(0b85%c0b15%) 0b41±0b12deC  0b85±0b10dBC  1b06±0b03deBC  1b23±0b11efgB 1b42±0b03eB 2b52±0b04fA 

F4 
(0b85%c0b85%) 0b37±0b05deA 0b51±0b12dA 0b70±0b02eA 0b81±0b12gA 0b89±0b04eA 1b00±0b01gA 

F5 
(0b00%c0b50%) 0b20±0b04eE  0b68±0b08dDE  1b30±0b01deCD 1b99±0b04deC  3b11±0b28dB 4b03±0b13eA 

F6 
(1b00%c0b50%) 0b91±0b01cdeC  1b01±0b13cdBC  1b19±0b03deBC  1b47±0b01efgBC  1b65±0b10eB 3b18±0b45efA 

F7 
(0b50%c0b00%) 1b47±0b20cD 1b72±0b13cCD 1b82±0b02dC D 2b44±0b72dBC  2b95±0b11dB 4b92±0b08dA 

F8 
(0b50%c1b00%) 0b27±0b02eB 0b61±0b51dAB 0b97±0b20deAB 1b00±0b37fgA 1b09±0b19eA 1b24±0b12gA 

F9 
(0b50%c0b50%) 0b59±0b10deC  0b69±0b10dC  1b03±0b04deBC  1b29±0b24efgBC  1b63±0b20eB 3b39±0b79eA 

F10 
(0b50%c0b50%) 0b62±0b12cdeC  0b67±0b20dC  1b02±0b01deBC  1b27±0b23efgBC  1b64±0b16eB 3b39±0b62eA 

F11 
(0b50%c0b50%) 0b60±0b10deC  0b65±0b17dC  1b02±0b12deBC  1b30±0b14efgBC  1b65±0b14eB 3b41±0b04eA 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores  

As formulações F5 (0b00%c0b50%) e F7 (0b50%c0b00%) apresentaram os 

maiores 2ndices de peróxido quando comparadas entre as formulaçõesb mostrando 

que o bioaditivo sozinho nã o tem efeito protetor suficiente. E nquanto que as 

formulações F3 (0b85%c0b15%)b F4 (0b85%c0b85%) e F8 (0b50%c1b00%) 

apresentaram os melhores resultados quando comparadas aos controlesb cujos 
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2ndices de peróxido variaram de 12b37 ± 0b04 a 123b49 ± 0b51 meq/kgb na seguinte 

ordem C1(filme sem antioxidantes)< C2(PE BD) < C3(S /embalagem). Além distob foi 

observado que o aumento da concentraçã o dos antioxidantes na embalagemb 

aumentaram a proteçã o contra a oxidaçã o do óleo embalado. 

Kaurb S ogi & (ani (2015) ao estudarem a estabilidade oxidativa do óleo de 

soja aditivado com antioxidantes ricos em carotenoides e tocoferolb também 

observaram um maior efeito protetor quando combinadosb pois além de protegerem 

o produtob ocorreu uma proteçã o mútua entre os antioxidantes. E nquanto queb 

LópezcdecDicastillo et al. (2012) ao embalar óleo de soja em embalagem ativa de 

quercetina e catequina comercialb observaram uma oxidaçã o acelerada nos 

primeiros 40 diasb mas que retardou o aumento do 2ndice de peróxido à  medida que 

o aditivo migrava para óleob aumentando a proteçã o do óleo até o final do 

monitoramento. 

 

Tabela 17Tabela 2 c Dienos conjugados do óleo de soja embalado. 
 Dienos Conjugados (%) 

Formulações  
(%Fruto c % Casca) 15 30 45 60 90 180 

C1 
(0b00%c0b00%) 1b57±0b07bcF  5b30±0b27bE  6b05±0b1bD 7b33±0b09bC  8b09±0b06bB 10b29±0b07cA 

C2 
(PE BD) 1b99±0b13bF  5b84±0b02bE  6b57±0b01abD 7b44±0b4bC  8b34±0b29bB 13b75±0b38bA 

C3 
(S /E mbalagem) 5b88±0b15aE  6b79±0b15aD 7b32±0b06aD 8b67±0b07aC  13b08±0b14aB 33b35±0b30aA 

F1 
(0b15%c0b15%) 0b22±0b13gC  1b15±0b28efB 1b29±0b09efB 1b44±0b14gB 1b84±0b22fghB 2b62±0b18eA 

F2 
(0b15%c0b85%) 1b57±0b15bcD 1b91±0b35cdeCD 2b60±0b11cBC  3b19±0b18cdAB 3b29±0b32cdAB 3b69±0b18dA 

F3 
(0b85%c0b15%) 0b70±0b09defgB 1b05±0b17fB 1b10±0b16fB 1b31±0b16gB 2b12±0b26efgA 2b26±0b28eA 

F4 
(0b85%c0b85%) 0b39±0b07fgB 0b56±0b20fAB 0b95±0b09fAB 0b99±0b28gAB 1b21±0b51hA 1b28±0b01fA 

F5 
(0b00%c0b50%) 1b40±0b26bcdC  2b03±0b18cdBC  2b24±0b33cdB 3b21±0b08cA 3b51±0b35cA 3b87±0b26dA 

F6 
(1b00%c0b50%) 0b41±0b30efgD 1b25±0b32defC  1b62±0b26defC  2b44±0b2cdefB 3b01±0b65cdAB 3b52±0b29dA 

F7 
(0b50%c0b00%) 1b26±0b21bcdeD 2b02±0b35cdC  2b34±0b2cdBC  2b50±0b23cdeBC  2b91±0b11cdeB 3b98±0b30dA 

F8 
(0b50%c1b00%) 0b85±0b18cdefgC  1b03±0b18fBC  1b22±0b11fBC  1b61±0b19fgAB 1b57±0b41ghAB 2b22±0b15eA 

F9 
(0b50%c0b50%) 1b17±0b36bcdefB 2b12±0b22cA 2b12±0b23cdeA 2b33±0b18defA 2b5±0b20defA 2b60±0b26eA 

F10 
(0b50%c0b50%) 1b21±0b00bcdefB 2b08±0b77cdA 2b09±0b17cdeA 2b31±0b01efA 2b51±0b14defA 2b59±0b33eA 

F11 
(0b50%c0b50%) 1b21±0b22bcdefB 2b06±0b26cdA 2b09±0b38cdeA 2b35±0b18defA 2b49±0b21defA 2b61±0b19eA 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey 
ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a classificaçã o do lado direito superior com letras 
minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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Visando acompanhar o estado oxidativo do óleo embalado nos filmes 

incorporados com extratos de jucáb foi quantificado os dienos conjugadosb composto 

secundário da oxidaçã o. Os teores de dienos conjugados variaram 

significativamente (p<0b05) entre as formulaçõesb de 1b28 ± 0b01% para F4 (0b85%c

0b85%) a 3b98 ± 0b30% para F7 (0b50%c0b00%)b após 180 dias de armazenamento 

(na tabela 3)b já nos controles estes valores foram superioresb variando de 10b29 ± 

0b07% em C1 (0b00%c0b00%) a 33b35 ± 0b30% em C3 (sem embalagem)b 

apresentando um comportamento semelhante ao 2ndice de peróxidob o mesmo 

comportamento foi reportado por Delfanianb Kenari & S ahari (2016). 

O perfil de degradaçã o térmica acelerada dos óleos vegetais é atualmente 

obtido através dos equipamentos R ancimat e PetroO)Y b tendo seus resultados 

expressos em per2odo de induçã o por horas. Os resultados mostraram que houve 

diferença estat2stica significativa (p<0b05) entre as formulações e os controles (C1c

C3)b variando nas formulações de 4b81 ± 0b08 em F2 (0b15%c0b85%) a 6b53 ± 0b04 

em F8 (0b50%c1b00%) para o R ancimat e de 2b60 ± 0b01 em F2 (0b15%c0b85%) a 

3b19 ± 0b01 em F8 (0b50%c1b00%) para o PetroO)Y b no armazenamento por 180 

dias.  

O aumento do tempo de induçã o do óleo de maneira mais significativa 

ocorreu a partir do per2odo de 60 dias de armazenamento na maioria das 

formulaçõesb sendo o aditivo proveniente do extrato do fruto do jucá quem mais 

influenciou neste resultadob conforme os gráficos Pareto da figura 1. 

 

F igura 16F igura 1c Gráficos Pareto e equaçã o do modelo do per2odo de induçã o em horas analisados através 
do R ancimat (a) e do PetroO) Y  (b) em 60 dias. 
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Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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E nquanto queb os controles tiveram um comportamento bem diferenteb com 

valores muito baixos quando comparados à s formulaçõesb onde o controle C3 (sem 

embalagem) foi de 0b12 ± 0b01 h para o R ancimat e de 0b56 ± 0b01h para o 

PetroO)Y b no armazenamento por 180 diasb mostrando a efici0 ncia das embalagens 

ativas antioxidantes do jucáb devido a migraçã o e o desempenho de proteçã o 

térmica dos bioaditivosb como apresentado na figura 2b que apresenta um aumento 

no per2odo de induçã o com o passar do tempo de armazenamento nas formulações 

e uma queda deste tempo de induçã o nos controles. 

 

F igura 17F igura 2 – E stabilidade oxidativa pelo R ancimat e PetroO) Y  com valores expressos em per2odo de 
induçã o (PI) em horas (h) durante 180 dias. 

 

 
Fonte: E laboraçã o dos autores. 

 

Observoucse queb quanto maior a concentraçã o dos antioxidantes nas 

formulaçõesb maior a taxa de migraçã o do bioaditivo incorporado na embalagem 

para o óleo de soja embalado. S endo este aumento gradativo à  medida que se 

prolonga o tempo de armazenamento eb consequentementeb melhorando a proteçã o 

térmica.  
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MurtacValle; Leonardo & Dweck (2014) ao analisarem a aditivaçã o do 

biodiesel de óleo de soja com compostos fenólicos sintéticosb observaram que 

quanto maior a concentraçã o dos aditivosb maior o per2odo de induçã o analisados 

através do R ancimat e PetroO)Y . Delfanian; Kenari & S ahari (2016) e Y ang et al. 

(2016) ao analisarem a estabilidade oxidativa de óleo aditivados com extrato 

naturais de vegetaisb verificaram que o per2odo de induçã o foi maior nas amostras 

aditivadas quando comparadas ao controle sem aditivo.  

As análises de estabilidade oxidativa natural e térmica do óleo de soja 

embaladob resultaram em equações polinomiais de primeira ordemb em funçã o dos 

aditivos naturais. Os extratos fruto e casca do caule de jucá influenciaram na 

proteçã o do óleo para análise de 2ndice de peróxidob enquanto queb na análise de 

per2odo de induçã o através do R ancimat e do PetroO)Y b apenas o extrato do fruto 

do jucá influenciou nos resultados. As superf2cies de resposta dos 180 dias de 

armazenamentob mostram que os pontos de máximo do 2ndice de peróxido ocorrem 

em pontos de concentrações m2nimas dos bioaditivos (F igura 3a)b e que para o 

per2odo de induçã o através do R ancimat e PetroO)Y  os pontos de máximo ocorrem 

em pontos de concentrações máximas dos bioaditivos do jucá (F igura 3b e c). 

 

F igura 18F igura 3 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de correlaçã o (R 2) 
para os parâmetros de (a) 2ndice de peróxido (IPb meq/kg) e per2odo de induçã o (h) através do 

R ancimat (b) e PetroO) Y  (c)b com 180 dias. 

 

IP = 4b27 + 1b19) 2  R 2 0b77 

 

R anc PI =4b62+2b55) 1  R 2 0b83 

 

PetroO) Y  PI = 2b64+0b86) 1  R 2 0b88 

) 1: extrato hidroalcoólico do fruto do jucá; ) 2: extrato hidroalcoólico da casca do caule; ) 1) 2:interaçã o 
dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

Na figura 4b os espectros de FTIR cATR  apresentam as bandas 

caracter2sticas dos triglicer2deos para todas as amostras.  

(a) (b) (c) 
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F igura 19F igura 4 – E spectros do F TIR cATR  das formulações F1cF11 e dos controles C 1cC3 durante 180 diasb 
e do óleo de soja puro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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Nã o foi observado nenhum surgimento ou desaparecimento de bandas 

durante os 180 diasb podendo recomendar este material como embalagem ativa para 

alimentosb uma vez que nã o ocorreu a contaminaçã o do produto embalado como 

exigido pela legislaçã ob provavelmente nã o foram detectados devido à  baixa massa 

molar dos compostos ativos dos extratos de jucá usados como aditivos.  

Os espectros apresentam modos e combinações vibracionais de grupos 

funcionais dos ácidos graxos presentes na composiçã o do óleo de sojab com bandas 

de absorçã o de maior intensidade na regiã o de 3.009 a 2.853 cmc1b que podem ser 

atribu2das à s vibrações de estiramento das ligações CcHb de absorçã o dos 

hidrocarbonetos alifáticos e das ligações duplas (C=C–H) (FAVE R O et al.b 2017). 

Uma banda fina e forte na regiã o de 1744 cmc1 é atribu2da ao estiramento 

vibracional do grupo carbonila C=O e na regiã o de 1277 a 1120 cmc1b onde se 

encontra parte da regiã o de “impressã o digital” dos compostos (PAVIA et al.b 2015)b 

observoucse as bandas de absorçã o referentes à s vibrações de deformaçã o angular 

da ligaçã o CcOb todas presentes nos grupos ésteres constituintes dos 

triacilglicer2deosb sendo uma caracter2stica dos óleos vegetais; as bandas entre 1464 

a 1314 cmc1 e a banda em 721 cmc1 sã o devido à  deformaçã o angular das ligações 

CcH dos grupamentos metileno (CH2) e metila (CH3)  e  as  bandas  entre  966 a  

840 cmc1 correspondente ao estiramento no plano de CcOcC (FAVE R O et al.b 2017). 

 

C INÉ TICA DE  DE GR ADAÇ ÃO DA BIOATIVIDADE  ANTIO)IDANTE  DAS  

E MBAL AGE NS . 

A tabela 3 sã o apresentados resultados da cinética de degradaçã o da 

bioatividade antioxidante das embalagens. No teor de fenólicos totais se observou 

uma reduçã o ao longo do armazenamentob demonstrando uma poss2vel migraçã o 

destes compostos bioativos para o óleo de sojab atuando como embalagem ativa 

emissora de antioxidanteb e/ou uma poss2vel reaçã o com oxig0 nio existente ao redor 

da embalagemb atuando como embalagem ativa absorvedora de oxig0 niob sendo 

também observado na reduçã o do percentual de inibiçã o por radical DPPHb durante 

os 180 dias. Por istob recomendacse a sua utilizaçã o como embalagem primáriab 

tendo como proteçã o uma embalagem secundária para eliminar a reaçã o com 

oxig0 nio existente ao redor da embalagem (R AS ID et al.b 2018). 
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Tabela 18Tabela 3 c E stabilidade dos extratos do jucá incorporados na embalagem através do teor de fenólicos totais e % de inibiçã o por radical DPPH. 
 Teor de Fenólicos Totais (g E AG/g) 

Formulações  
(%Fruto c % Casca) 0 15 30 45 60 90 180 

F1 (0b15%c0b15%) 75b08 ± 1b53iA 46b34 ± 0b77iB 41b57 ± 0b23iC  40b45 ± 0b44hC  35b56 ± 0b18hD 26b44 ± 0b18gE  17b38 ± 0b51iF 
F2 (0b15%c0b85%) 183b93 ± 1b62eA 156b49 ± 0b31dB 135b49 ± 0b17eC  127b00 ± 0b03cD 118b59 ± 0b45cE  98b52 ± 0b53dF  90b89 ± 0b58eG 
F3 (0b85%c0b15%) 190b39 ± 0b03dA 153b49 ± 0b45eB 143b94 ± 0b01cC  118b76 ± 0b39dD 107b42 ± 0b18dE  103b79 ± 0b38cF  96b85 ± 0b67cG 
F4 (0b85%c0b85%) 206b65 ± 0b31bA 192b13 ± 0b30aB 181b08 ± 0b12aC  151b6 ± 0b21aD 150b03 ± 0b19aE  127b45 ± 1b47aF  114b32 ± 0b08aG 
F5 (0b00%c0b50%) 80b02 ± 0b17hA 66b19 ± 0b58hB 60b30 ± 0b14hC  52b72 ± 0b04gD 46b52 ± 0b27gE  31b37 ± 0b31fF  29b41 ± 0b34hG 
F6 (1b00%c0b50%) 202b68 ± 0b30cA 159b86 ± 0b52cB 140b47 ± 0b05dC  119b59 ± 0b44dD 102b42 ± 0b13eE  97b90 ± 0b12dF  64b56 ± 0b28fG 
F7 (0b50%c0b00%) 100b39 ± 0b16gA 79b61 ± 0b59gB 67b75 ± 0b32gC  64b78 ± 0b69fD 57b49 ± 0b63fE  53b50 ± 0b93eF  49b34 ± 0b58gG 
F8 (0b50%c1b00%) 233b34 ± 0b18aA 181b33 ± 0b50bB 156b40 ± 0b55bC  148b33 ± 0b25bD 137b18 ± 0b46bE  124b71 ± 0b30bF  101b95 ± 1b16bG 
F9 (0b50%c0b50%) 133b58 ± 0b11fA 121b64 ± 0b02fB 113b88 ± 0b09fC  109b73 ± 0b24eD 106b62 ± 0b41dE  98b88 ± 0b18dF  93b22 ± 0b01dG 

F10 (0b50%c0b50%) 133b58 ± 0b28fA 121b80 ± 0b06fB 113b32 ± 0b28fC  109b89 ± 1b01eD 106b29 ± 0b31dE  98b95 ± 0b29dF  93b69 ± 0b13dG 
F11 (0b50%c0b50%) 134b46 ± 0b03fA 121b70 ± 0b03fB 114b36 ± 0b11fC  109b40 ± 0b65eD 106b18 ± 0b22dE  98b52 ± 0b04dF  93b50 ± 0b04dG 

 
 Inibiçã o por radical DPPH (%) 

Formulações  
(%Fruto c % Casca) 0 15 30 45 60 90 180 

F1 (0b15%c0b15%) 88b41 ± 0b02bA 80b82 ± 0b11bB 74b98 ± 0b47cC  72b33 ± 0b01cD 66b03 ± 1b99dE  54b13 ± 1b78fF  46b39 ± 0b74hG 
F2 (0b15%c0b85%) 95b65 ± 0b00aA 95b57 ± 0b01aA 94b60 ± 0b13aAB 94b12 ± 0b06aB 93b90 ± 0b10aBC  92b99 ± 0b37bC  80b81 ± 0b05dD 
F3 (0b85%c0b15%) 95b79 ± 0b01aA 95b59 ± 0b00aAB 95b44 ± 0b19aAB 95b02 ± 0b15aABC  94b51 ± 0b06aBC  94b20 ± 0b01abC  88b43 ± 0b01aD 
F4 (0b85%c0b85%) 96b32 ± 0b03aA 95b59 ± 0b00aAB 95b44 ± 0b19aAB 95b30 ± 0b03aAB 94b50 ± 0b05aB 94b50 ± 0b05aB 87b14 ± 0b37bC  
F5 (0b00%c0b50%) 83b64 ± 0b35cA 79b26 ± 0b07cB 78b21 ± 0b35bB 72b21 ± 0b37cC  71b07 ± 0b31cD 61b09 ± 0b15eE  49b25 ± 0b01gF  
F6 (1b00%c0b50%) 95b70 ± 0b05aA 95b34 ± 0b13aAB 95b14 ± 0b04aAB 94b84 ± 0b00aAB 94b44 ± 0b03aB 89b69 ± 0b01cC  71b85 ± 0b29fD 
F7 (0b50%c0b00%) 95b59 ± 0b00aA 94b74 ± 0b04aA 94b49 ± 0b01aA 92b64 ± 0b06bB 90b15 ± 0b68bC  85b48 ± 0b42dD 75b06 ± 0b22eE  
F8 (0b50%c1b00%) 95b84 ± 0b01aA 95b70 ± 0b03aA 95b58 ± 0b01aA 94b92 ± 0b01aAB 94b74 ± 0b15aAB 94b40 ± 0b03aB 88b00 ± 0b06abC  
F9 (0b50%c0b50%) 95b80 ± 0b02aA 95b62 ± 0b06aA 95b46 ± 0b03aAB 95b32 ± 0b00aAB 94b47 ± 0b02aBC  93b91 ± 0b08abC  85b84 ± 0b76cD 

F10 (0b50%c0b50%) 95b80 ± 0b04aA 95b52 ± 0b06aAB 95b46 ± 0b01aAB 95b17 ± 0b04aAB 94b51 ± 0b08aBC  93b90 ± 0b04abC  85b90 ± 0b17cD 
F11 (0b50%c0b50%) 95b79 ± 0b08aA 95b63 ± 0b05aA 95b43 ± 0b03aAB 95b26 ± 0b15aAB 94b46 ± 0b03aBC  93b92 ± 0b07abC  85b88 ± 0b20cD 

*As médias seguidas pela mesma letra nã o diferem estatisticamente entre si pelo o Teste de Tukey ao n2vel de 5% de probabilidade (p<0b05)b onde a 
classificaçã o do lado direito superior com letras minúsculas para análise nas colunas e com letras maiúsculas para análise nas linhas.       

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
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E stas análises apresentaram diferença estat2stica significativa (p<0b05) entre 

as formulaçõesb onde os extratos do fruto e da casca do caule do jucá incorporados 

influenciaram nos resultadosb com valores de teor de fenólico totais variando de 

75b08 ± 1b53 gE AG/g na F1 (0b15%c0b15%) a 233b34 ± 0b18 gE AG/g na F8 (0b50%c

1b00%) no in2cio do armazenamentob caindo para valores variando de 17b38 ± 0b51 

gE AG/g na F1 (0b15%c0b15%) a 114b32 ± 0b08 gE AG/g na F4 (0b85%c0b85%)b após 

180 dias; enquanto queb o percentual de inibiçã o do radical livre DPPH variou de 

83b64 ± 0b35% na F5 (0b00%c0b50%) a 96b32 ± 0b03% na F4 (0b85%c0b85%) no in2cio 

do armazenamentob caindo para valores variando de 46b39 ± 0b74% na F1 (0b15%c

0b15%) a 88b43 ± 0b01% na F3 (0b85%c0b15%)b após o mesmo per2odo.  

Através das análises por superf2cies de resposta e das equações do modelo 

para 180 dias de armazenamentob podecse perceber que as formulações com menor 

concentraçã o dos aditivos naturais e as formulações com apenas um tipo de extrato 

de jucáb foram à s formulações com maiores perdas de teor de fenólicos totais e do 

percentual de inibiçã o do radical livre DPPH (figura 5)b podendo afirmar que a 

interaçã o dos bioaditivos auxiliam na proteçã o do produto embalado e na proteçã o 

mútua dos bioaditivos incorporados. 

 

F igura 20F igura 5 c S uperf2cies de resposta e equações polinomiais com os coeficientes de correlaçã o (R 2) 
para os parâmetros de teor de fenólicos totais (a) e % de inibiçã o do radical DPPH (b)b com 180 dias. 

  

TFT = c37b21+260b31) 1c149b78) 12+150b22) 2 

R 2 0b89 

 

% I=19b39+156b78) 1c92b33) 12+62b62) 2c72b00) 1) 2 
R 2 0b96 

) 1: extrato hidroalcoólico do fruto do jucá; ) 2: extrato hidroalcoólico da casca do caule; ) 1) 2:interaçã o 
dos extratos hidroalcoólicos do fruto e da casca do caule do jucá 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 

(a) (b) 
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R asid et al. (2018)b S antana et al. (2013) e VeigacS antos et al. (2018) ao 

analisarem o teor de compostos fenólicos em embalagem de gelatinab quitosanac

glicerol e amido de mandioca incorporadas com bioaditivo proveniente de fontes 

vegetaisb também observaram a diminuiçã o destes compostos durante o tempo de 

armazenamento e afirmaram uma poss2vel migraçã o destes compostos fenólicos 

para o produto embaladob já que ocorreu uma boa estabilidade oxidativa do produto 

embalado ao final do monitoramento. 

 

CONCLUS Õ E S  

As embalagensb incorporadas com extratos hidroalcoólicos derivados do 

fruto e da casca do caule do jucáb podem ser classificadas como embalagens ativas 

antioxidantesb emissoras de compostos fenólicosb apresentando um excelente 

desempenho de proteçã o para óleos e gordurasb durante 180 dias de 

armazenamento. As formulaçõesb com 0b85% de extrato do fruto e 0b85% extrato da 

casca do caule do jucá e a com 0b50% de extrato do fruto e 1b00% extrato da casca 

do caule do jucáb apresentaram o melhor desempenho de proteçã o quanto à  

estabilidade oxidativa natural e térmica do produto embaladob quando analisados 

seus 2ndices de peróxidos e per2odos de induçã o por R ancimat e PetroOxy. E stas 

formulações apresentaram também as maiores taxas de compostos fenólicos 

incorporados aos filmesb possibilitando o processo migratório dos antioxidantes 

incorporados para o produto embaladob além do elevado percentual de inibiçã o a 

oxidaçã o. O material desenvolvido é recomendado como embalagem primária com 

açã o antioxidante para ser utilizado em matriz oleaginosas.  
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CONS IDE R AÇ Õ E S  F INAIS  

 A caracterizaçã o da farinha do fruto e da casca do caule do jucá 

indicaram o potencial deste vegetal como ingrediente para indústria de produtos 

aliment2ciosb que requer baixa retençã o de água e de gordurab para melhorar as 

caracter2sticas sensoriais comob crocânciab aumentar a sensaçã o e a retençã o do 

sabor do produto. Os antinutricionais detectados nã o desestimulam a sua aplicaçã o 

tecnológicab visto que estudos apontam a açã o desses compostos beneficamenteb 

como antioxidantes. 

 O fruto e a casca do caule do jucá podem ser usados como bioaditivo 

antioxidantesb incorporados a material polimérico de polissacar2deos e plastificantesb 

formando um filme estável com um tempo de vida útil de 180 dias e que apresenta 

uma elevada atividade antioxidanteb durante este per2odo de monitoramento. 

 Os filmes biodegradáveis desenvolvidos apresentaram caracter2sticas 

requeridas para serem utilizados como embalagem ativa antioxidante de produtos 

lip2dicos. 

 

S UGE S TÕ E S  DE  TR ABALHOS  FUTUR OS  

A área dos bioplásticos é um assunto que vem ganhando destaque cada vez 

mais acentuado na m2dia e mais pesquisas estã o sendo realizadas com o intuito de 

se obter novos materiais que sejam de fontes renováveisb para resolver alguns 

problemas atuais. Nesse sentidob sugerecse a continuidade deste trabalho com o 

objetivo de explorar alguns aspectos que nã o foram abordados como: 

 E laborar hidrogéis hemocompat2veis para tratamento de feridas e 

sistemas de liberaçã o de drogas; 

 Desenvolver pesquisas que viabilizem a sua utilizaçã o como material 

ativob para o combate ao mosquito Aedes Aegypti; 

 R ealizar testes que aumente a resist0 ncia do material frente à  umidade 

através de modificações do amido. 
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APÊNDICE  A 
 

Ilustrações da etapa experimental. 
 

 
F igura 1 – E xtrato hidroalcoólico da casca do caule do jucá no dia da extraçã o. 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

F igura 2 – Processo de degradaçã o do extrato hidroalcoólico do fruto do jucá  
armazenado sob refrigeraçã o. 

 
Fonte: Próprio autor 



Ap0 ndices                                                                                                                           . 130 

F igura 3 c S oluções filmog0 nicas de amido de mandiocab pectinab sacaroseb açúcar invertido e 
extratos do jucá como antioxidantes. 

 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 
 

 

 

F igura 4 c Processo de produçã o do filme por casting 

  

Fonte: Próprio autor 
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F igura 5 – Testes preliminares: F ilmes produzidos com bioaditivos em pó de jucá e barbatimã o. 

 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

F igura 6 – Testes preliminares: Problemas encontrados em filmes com barbatimã o e sem pectina. 

  

            
Fonte: Próprio autor 
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F igura 7 – Testes preliminares: F ilme sem plastificantes (sacarose e açúcar invertido) 

 
Fonte: Próprio autor 

 
 

F igura 8 – Grades de armazenamento das embalagens ativas 

Fonte: Próprio autor 
 
 

F igura 9 c Teste da embalagem no PetroO) Y  (Condiçã o: 24hb 50°C e 700kPa) 

  
Fonte: Próprio autor 
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F igura 10: E mbalagens ativas com 180 dias de armazenamento. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

F igura 11 c Óleo de soja com 180 dias de armazenamento. 

 
Fonte: Próprio autor 
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APÊNDICE  B 
 

Trabalhos publicados no III E TDR  e I E NAG. 
 

III E ncontro de Tecnologia e Desenvolvimento R egional  
I S impósio de C i0 ncia e Tecnologia 

J oã o Pessoab PB. 21 a 23 de outubro de 2015.  

 
 

R E S UMO – III E TDR  
 
 

ANÁ LIS E  DO TE OR  DE  COMPOS TOS  FE NÓLICOS  TOTAIS  E  ATIVIDADE  
ANTIO)IDANTE  DE  TOMILHO (Thymus vulgaris)b CHÁ cPR E TO (Camellia sinensis) 

E  UNHA DE  GATO (Uncaria tomentosa)  
 

Gris ib Cristianib V.B1; Nascimentob Malannab K .G.2; Araújob Gilmarb T.3; Cordeirob 
Angelab M.T.M.4b5* 

 

 

1PóscGraduaçã o em E ngenharia Qu2micab Universidade Federal 
de Campina Grandeb Campina GrandecPBb Brasil. 

2PóscGraduaçã o em C i0 ncia e Tecnologia de Alimentosb CTb 
Universidade Federal da Para2bab J oã o PessoacPBb Brasil. 

3Departamento de E ngenharia Qu2micab CCTb Universidade 
Federal de Campina Grandeb Campina GrandecPB Brasil. 

4Departamento de Tecnologia de Alimentosb CTDRb 
Universidade Federal da Para2bab J oã o PessoacPBb Brasil.  

5Pesquisadora IDE Pb UFPBb J oã o PessoacPBb Brasil 
*atribuzycordeiro@gmail.com 

 

 

As regiões NortecNordeste possuem elevado potencial em pesquisas que 

envolvem espécies vegetaisb que possuem biocompostosb em especial os 

compostos fenólicosb responsáveis pela expressiva açã o antioxidante. As reações 

de oxidaçã o ocorrem naturalmente nos alimentosb provocando entre outros fatoresb 

perda do valor nutritivo e mudanças nas propriedades organolépticas do produto. 

Por este motivo a comunidade cientifica tem interesse em descobrir aditivos 

antioxidantes naturais oriundos de vegetais ricos em compostos fenólicos para 

retardar reações de oxidaçã o nos alimentos. E ste trabalho investigou o potencial 

antioxidante dos extratos de tr0 s espécies vegetaisb a partir das folhas de tomilho 
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(Thymus vulgaris) e chácpreto (Camellia sinensis) e o caule de unha de gato 

(Uncaria tomentosa). As amostras foram adquiridas em mercado local eb os extratos 

vegetais foram obtidos por diferentes solventesb água 100% (V/V)b etanol 100% 

(V/V) e etanol/água 50% (V/V)b nas proporções de 1:10b sob agitaçã o constante a 

180 rpmb à  40ºC b por 2 horas. E m seguidab o extrato foi concentradob em estufa com 

circulaçã o forçada de arb armazenado à  5ºC b sob o abrigo de luzb para análises 

posteriores. Os extratos vegetais foram analisados por métodos 

espectrofotométricosb utilizando UVcvisb da marca S himadzub modelo UVc2550. O 

teor de fenólicos totais foi determinado utilizando o reagente FolincC iocalteau 

(R OS S I; S INGLE TONb 1965)b e a atividade antioxidante avaliada pelo método de 

sequestro de radicais livres DPPH• (2b2cdifenilc1cpicrilchidrazila)b de acordo com 

Brandc(illamsb Cuvelier e Berset (1995). Os extratos vegetaisb obtidos com soluçã o 

hidroalcoólicab apresentaram os maiores rendimentos e também a maior extraçã o de 

compostos fenólicosb quando comparado com outros solventesb exceto o tomilho que 

apresentou maior rendimento em água 100%b apresentando também o menor teor 

de fenólicos totais. O teor de fenólicos totais variou de 53b49±7b35 a 199b51±13b62 

(mg E AG/g de extrato)b representados pelos extratos de tomilho em água 100% e 

unha de gato em etanol/água 50%b respectivamente. A atividade antioxidante total 

variou de 20b07±0b52 a 94b29±0b00 (%)b nos extratos de tomilho em água 100% e 

unha de gato em etanol 100%b respectivamente. A partir deste estudo possibilitou se 

determinar a tend0 ncia decrescente da atividade antioxidante total das tr0 s espécies 

vegetaisb obtidas pelos diferentes solventes: unha de gato em etanol 100% > chác

preto em soluçã o etanol/água 50% > tomilho em etanol 100% e soluçã o etanol/água 

50%. Contudob dentre os extratos estudados a unha de gato apresentou melhores 

resultados em termos de rendimento quantitativob compostos fenólicos e atividade 

antioxidante totalb sendo recomendado seu uso como agente antioxidante natural 

para aplicaçã o na indústria de alimentos. 

 

PAL AVR AS cCHAVE : extratos vegetais; compostos fenólicos; antioxidantes. 
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Cordeiro2; Gilmar Trindade Araújo2  

 

1E studante do Curso de Doutorado em E ngenharia Qu2mica c CCT – UFCG; E cmail:  
crisgrisi@ yahoo.com.brb 1E studante do Curso de Mestrado em C i0 ncia e Tecnologia de Alimentos c 
CT – UFPB; E cmail:  malanna.kauanne@ gmail.comb 2Docente do Depto de C i0 ncia e Tecnologia de 

Alimentos – CT – UFPB. E cmail: atribuzycordeiro@ gmail.comb 2Docente do Depto de E ngenharia 
Qu2mica – CCT – UFCG. E cmail: gilmartrindade@ deq.ufcg.edu.br 

 

R esumo: Objetivoucse avaliar algumas condições de extraçã o dos compostos 
fenólicos totais e da capacidade antioxidanteb variando o tipo de solventeb em 
vegetais da flora nativa. Foram selecionadas espécies vegetais de relevância na 
agricultura do NortecNordeste tais como barbatimã o (S tryphnodendron barbatimam 
Mart.)b jucá (Caesalpinia ferrea Mart. E x Tul.)b urtiga branca (Lamium album L.) e 
hibisco (Hibiscus S abdariffa). O teor de fenólicos totais (TFTc Método de Folinc
C iocalteau) e a capacidade antioxidante (AATc DPPH•) dos extratos vegetais em 
águab etanol e hidroalcoólicos foram investigados. E xtratos de jucá e hibisco 
apresentaram um maior rendimento quando extra2dos com solvente hidroalcoólicob 
barbatimã o e urtiga branca foram melhores em etanol e águab respectivamente. Os 
extratos de barbatimã o e jucá apresentaram maiores TFT e melhor AATb quando 
comparados ao hibisco e a urtiga branca. Portantob podecse recomendar a utilizaçã o 
do barbatimã o e do jucá como aditivos naturais antioxidantes.  
 
PAL AVR AS cCHAVE : Aditivo; Bioativo; Compostos Naturais; Fenóis   
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INTR ODUÇ ÃO  

 

O Brasil tem um grande potencial para pesquisa com espécies vegetaisb pois 

detém a maior e mais rica biodiversidade do planeta. O interesse da comunidade 

cient2fica foi despertado em relaçã o ao potencial de informações ecológicasb 

fisiológicasb bioqu2micas e genéticas que o pa2s apresentab além é claro da 

possibilidade de novas descobertas de produtos biológicos (INPAb 2009). As regiões 

Norte e Nordeste possuem um grande potencial a ser explorado como fornecedora 

de biocompostos com elevada atividade antioxidanteb em particular os compostos 

fenólicosb devido a diversos fatores ambientais. Alguns estudos etnobotânicos t0 m 

registrado o conhecimento tradicional sobre plantas medicinaisb visando 

correlacionar o saber cultural e o cient2fico (S ILVA et al. 2014).  

Plantas (caulesb cascasb sementesb flores e folhas) sã o fontes de compostos 

bioativos com atividade antioxidante e podem conter uma grande variedade de 

moléculas capazes de sequestrar radicais livresb dentre estes estã o os compostos 

fenólicos (ácidos fenólicosb flavonoidesb quinonasb cumarinasb lignanasb estilbenosb 

taninos)b alguns compostos nitrogenados (alcalóidesb aminasb betala2nas)b vitaminasb 

terpenóides (incluindo carotenoides)b e alguns outros metabolitos endógenos (CAI et 

al.b 2004).  

Os compostos fenólicos sã o considerados um dos mais importantes grupos 

de compostos bioativos estudados como aditivo antioxidanteb seus mecanismos de 

açã o consistem na habilidade de sequestrar espécies reativas de oxig0 nio e quelar 

2ons metálicos (MONTE IR O et al.b 2007).  

Os radicais livres podem ter sua açã o bloqueada ou retardada por 

substâncias antioxidantesb as quais podem ser naturais e sintéticas. Nas sintéticasb 

estã o inclu2dos o BHA (butilchidroxicanisol)b BHT (butilhidroxic tolueno) e tercchidroxic

quinona (TBHQ)b comumente utilizados em alimentos contendo lip2diosb porém 

apresentam problemas de segurança e toxicidade. S endo assimb as pesquisas t0 mc

se voltado no sentido de encontrar produtos naturais com potencial açã o 

antioxidante que possam substitu2closb ou serem usados em associaçã o (BUR DA; 

OLE S ZE Kb 2011) 

Na busca de alimentos ricos em compostos fenólicos e consequentemente 

com alta atividade antioxidanteb originados de fonte naturaisb a indústria aliment2cia 
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já se utiliza dos benef2cios do caule (entrecasca e casca)b da folhab da vagemb da 

raizb do fruto e da semente do barbatimã o (MS ; ANVIS Ab 2014)b do jucá e da urtiga 

branca (ARAUJ O et al.b 2008)b bem como do hibiscob tanto de suas folhas quanto do 

cáliceb que é a parte da corola composta pelas pétalas de intensa coloraçã o 

vermelha (GUINDANI et al.b 2014)b como alimentos funcionaisb mas pouco se 

encontra na literatura sobre a utilizaçã o destes como aditivo antioxidante natural. 

E ste trabalho tem o objetivo de avaliar da atividade antioxidante através do 

teor de fenólicos totais (método de FolincC iocalteau) e da capacidade antioxidante 

(DPPH•)b bem como o rendimento de extraçã o do barbatimã ob jucáb hibisco e urtiga 

brancab em soluções etanólicasb aquosas e hidroalcoólicas. 

 

MATE R IAIS  E  MÉ TODOS   

 

MATE R IAIS  E  R E AGE NTE S  

 

Os padrões de Á cido Gálico e DPPH• (2b2c difenilc1cpicrilchidrazila) foram 

adquiridos junto a S igmacAldrichb o reagente FolincC iocalteau da Merckb o Carbonato 

de S ódio e o BHT (Butil Hidroxitolueno Puro) da Vetec Qu2mica F ina Ltdab e o E tanol 

da Quimex. 

Os materiais vegetais utilizados para preparaçã o dos extratos foram os 

cálices do hibisco (Hibiscus sabdariffa) e os caules do barbatimã o (S tryphnodendron 

barbatimam Mart.)b do jucá (Caesalpinia ferrea Mart. E x Tul.) e da urtiga branca 

(Lamium album L.)b adquiridos nos centros comerciais da Para2ba. 

 

MÉ TODOS  

 

c E laboraçã o dos extratos vegetais  e cálculo do rendimento 

 

Os cálices do hibisco e os caules do barbatimã ob jucá e urtiga branca foram 

secos em estufa com circulaçã o de ar forçadab a 40 ºC  por 24 horasb e em seguida 

triturados em um multiprocessador. Os compostos fenólicos foram extra2dos 

utilizando 5 g de amostra secab colocadas em erlenmeyers e adicionandocse 50 mL 
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de solvente (1:10). Os solventes utilizados foram etanol e águab nas seguintes 

proporçõesb etanol 100%(v/v)b água 100% (v/v) e etanol/água 50 % (v/v). O tempo 

de extraçã o utilizado foi de 2 horas mantendocse sob agitaçã o constante a 180rpmb 

à  40ºC . Posteriormenteb a soluçã o foi filtradab para remoçã o do material vegetal 

utilizandocse bomba a vácuo e o extrato resultante foi pesado e em seguida 

concentrado através de estufa com circulaçã o de ar forçadab à  40 ºC b por 18 horas. 

Com os extratos concentrados foram realizadas as pesagens para o cálculo do 

rendimento da extraçã o e em seguidab foram armazenados à  4ºC b ao abrigo da luzb 

para posterior avaliaçã o da atividade antioxidante (NAS CIME NTO et al.b 2015). A 

porcentagem de rendimento dos extratos após a raspagem foi calculada R  (%) = (1c 

(A i – Af) / A i) x 100b onde A i = Amostra inicial antes de concentracla e Af = Amostra 

final despois da eliminaçã o dos solventes. 

 

c Teor de fenólicos totais  (TFT) 

 

O potencial antioxidante dos extratos vegetais foi investigado através da 

determinaçã o do teor de fenólicos totaisb pelo método FolincC iocalteau (R OS S I; 

S INGLE TONb 1965)b com algumas modificaçõesb em triplicata. Todos os extratos 

foram suspensos em etanol a uma concentraçã o de 5 mg/mL. Al2quotas de 50 μL 

das amostras de extrato foram misturadas com 60 μL do reagente FolincC iocalteaub 

180 μL da soluçã o de carbonato de sódio à  15% e em seguida dilu2dos em água 

destilada até 3mL de volume final. Após 30minb em estufa de circulaçã o de arb à  

45°Cb a absorbância foi medida a 760nm em espectrofotômetro S himadzub modelo 

UVc 75 – 2550 e a quantificaçã o feita através de uma curva com padrã o externob 

obtida através de diluições de uma soluçã o padrã o de ácido gálico (de 1b0 a 20 

mg/L). Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico (E AG)/g de extrato.  

 

c Avaliaçã o da atividade antioxidante total (AAT) 

 

A capacidade antioxidante dos extratos foi investigada através da aplicaçã o 

dos ensaios DPPHb de acordo com Brandc(illamsb Cuvelier e Berset (1995)b com 

modificaçõesb em triplicata. A investigaçã o da atividade antioxidante do extrato com 

etanolb água e hidroalcoólicos foi realizada pelo método fotocolorimétricob in vitrob do 

radical livre estável 2b2cdifenilc1cpicrilchidrazila (DPPH•)b utilizando como controle 
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positivo o BHT. O método consiste no monitoramento do consumo do radical livre 

DPPH pelas amostrasb através do decréscimo da medida de absorbância. Al2quotas 

de 20 μL das amostras foram adicionadas a 280 μL de etanolb em seguida foram 

dilu2dos com soluçã o de DPPH até 3mL de volume finalb para entã o serem 

incubadas em temperatura ambiente por 30 minutos. A leitura da absorbância de 

cada amostra foi realizada a 517nm em espectrofotômetro S himadzub modelo UVcvis 

2550b utilizando cela de quartzo com 1 cm de caminho óptico. A porcentagem de 

atividade antioxidante total (% AAT) foi calculada pela fórmula: % AAT = (A0 c A) / A0) 

x 100b em que A0 é a absorbância do DPPH (controle) e A é a absorbâ ncia da 

amostra mais DPPH em etanol.   

 

c Análise E stat2stica 

 

Os resultados foram analisados pela variância dos dadosb sendo a 

comparaçã o entre as médiasb efetuada pelo teste de Tukey ao n2vel de 5% de 

probabilidade. As análises estat2sticas foram realizadas com o aux2lio do programa 

AS S IS TAT Versã o 7.7 beta (pt). 

 

R E S ULTADOS  E  DIS CUS S Õ E S  

 

A extraçã o de compostos em material vegetal é influenciada pela sua 

natureza qu2micab bem como a presença de substâncias interferentesb já queb 

extratos de material vegetal sã o sempre uma mistura de diferentes classes de 

compostos fenólicos que sã o solúveis no sistema de solvente utilizado. E m sua 

grande maioria o uso de uma soluçã o hidroalcoólica parece oferecer resultados 

satisfatórios para este processo (S OUZAb 2008 e GUINDANI et al.b 2014)b como 

visto na tabela 1b onde o jucá e o hibisco apresentaram um maior rendimento em 

solvente hidroalcoólico na proporçã o 50% (v/v). O mesmo resultado nã o foi visto 

para o barbatimã o e a urtiga branca que apresentaram um maior rendimento em 

etanol e em águab respectivamente. O extrato hidroalcoólico de jucá apresentou o 

maior rendimento quando comparado aos demais extratos nos diferentes solventes. 

O barbatimã o em etanol e o hibisco em solvente hidroalcoólico nã o tiveram diferença 
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significativa de acordo com o teste Tukey (p<0b05). A urtiga branca apresentou um 

menor rendimento em todos os solventes quando comparada aos demais extratos. 

O teor de fenólicos totais (TFT) dos quatro extratos vegetais em diferentes 

solventesb avaliados pelo método FolincC iocalteaub expressos em mg equivalente de 

ácido gálico (E AG) / g de extratob apresentou uma variaçã o de 227b49 ± 2b10 a 0b00 

± 0b00b nesta ordemb Barbatimã o_ HidroAlcoólico > J uca_ HidroAlcoólico > 

J uca_ E tanol > J uca_ Á gua > Barbatimã o_ E tanol > Barbatimã o_ Á gua > 

Hibisco_ HidroAlcoólico > Hibisco_ E tanol > Hibisco_ Á gua > Urtiga 

Branca_ HidroAlcoólico > Urtiga Branca_ Á gua > Urtiga Branca_ E tanol. Um fator 

relevante observado foi que o barbatimã o em etanol apresentou um maior 

rendimento em termos quantitativob mas o mesmo nã o foi observado em termos de 

teor de compostos fenólicos quando comparado ao barbatimã o em soluçã o 

hidroalcoólica. O jucá demonstrou os maiores valores tanto em termos de 

rendimento quantitativo como em termos de fenólicos totais em solvente 

hidroalcoólico. O barbatimã o e o jucá em solvente hidroalcoólico apresentaram os 

maiores teores de compostos fenólicosb porém nã o apresentaram diferença 

significativa entre elesb quando comparados com o hibisco e a urtiga branca em 

diferentes solventesb de acordo com o teste de Tukey (p<0b05) (Tabela 1).  

Atividade antioxidante total (%) dos extratos apresentadas na tabela 1b 

variou de 93b92±0b26 a 0b00±0b00b na seguinte ordemb Barbatimã o_ Á gua > 

J uca_ E tanol > Barbatimã o_ E tanol > J uca_ Á gua > J uca_ HidroAlcoólico > 

Barbatimã o_ HidroAlcoólico > Hibisco_ HidroAlcoólico > Hibisco_ E tanol > 

Hibisco_ Á gua > Urtiga Branca_ HidroAlcoólico > Urtiga Branca_ Á gua > Urtiga 

Branca_ E tanolb resultados semelhantes foram encontrados por Goes et al. (2010) e 

por S enger et al. (2013) para o barbatimã o. Analisando os extratos vegetais em 

relaçã o aos diferentes solventesb observoucse que o jucá nã o teve diferença 

significativa em termos de AATb mas o mesmo nã o foi visto para os demais extratos. 

O barbatimã o e o jucá nã o tiveram diferença significativa quando comparados entre 

si em diferentes solventesb de acordo com o teste Tukey (p<0b05)b apesar de terem 

apresentado os maiores resultados em relaçã o ao hibisco e a urtiga branca. 

R esultados semelhantes foram encontrados por Cordeiro (2013)b utilizando apenas 

etanol como solvente. Quando comparados com antioxidantes sintéticosb como BHT 

e Troloxb os mesmos apresentaram resultados equivalentes. A capacidade 
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antioxidante da urtiga branca em etanol nã o foi identificada devido ao seu baixo 

rendimentob de apenas 3%. 

 
Tabela 1 c R esultados das Análises – Os valores foram expressos como a média da duplicata ± o 

desvio padrã o. As amostras que contém as mesmas letras nas colunas do lado diretob nã o 
apresentaram diferença estat2stica (p<0b05)b de acordo com o teste Tukey. 

Tabela  

E xtratos  S olventes  R endimento 
(%) 

TFT 

 (mg E AG/g) 

AAT  

(%) 

J uca 

E tanol 63% cG 218b76 ± 1b82 abAB 93b74 ± 0b00 aA 

Água 87% bD 209b22 ± 1b70 bBC  93b19 ± 0b52 aA 

Hidroalcoólico 96% aA 219b87 ± 3b37 aA 93b00 ± 0b26 aA 

Barbatimã o 

E tanol 93% aB 206b70 ± 0b43 bC  93b55 ± 0b00 abA 

Água 84% cE  188b20 ± 1b70 cD 93b92 ± 0b26 aA 

Hidroalcoólico 89% bC  227b49 ± 2b20 aA 92b91 ± 0b13 bA 

Hibisco 

E tanol 75% bF  19b99 ± 0b09 aE F  18b78 ± 0b26 aB 

Água 45% cH 15b83 ± 1b12 aE F  13b90 ± 0b13 bC  

Hidroalcoólico 93% aB 22b13 ± 2b77 aE  19b06 ± 0b39 aB 

Urtiga Branca 

E tanol 3%   cL 0b 00 ± 0b 00 cH 0b00 ± 0b 00 cE  

Água 28% aI 1b72 ± 0b03 bGH 0b64 ± 0b13 bE  

Hidroalcoólico 10% bJ  11b62 ± 0b57 aFG 5b99 ± 0b39 aD 

*Letras minúscula: diferença estat2stica (p<0b05) entre os solventes na mesma fonte vegetal. 
**Letras maiúscula: diferença estat2stica (p<0b05) entre as fontes vegetais em diferentes solventes. 

Fonte: E laboraçã o dos autores. 
 

 

CONCLUS Õ E S   

 

Os extratos de barbatimã o e jucá sã o recomendados como compostos 

bioativos com açã o antioxidanteb por terem apresentado os melhores resultados em 

termos de rendimento quantitativob teor de fenólicos totais e atividade antioxidante. 

E studos sã o necessários para avaliar o hibisco e a urtiga branca com outros 

solventes de forma a otimizar a extraçã ob já que os mesmos apresentaram potencial 

como antioxidante.  
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