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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi a incorporacdo de curcumina e de
microcristais de curcumina em solugdes para producdo de revestimentos
comestiveis a base de (HPMC). Os microcristais de curcumina foram
produzidos pela técnica de antissolvente e caracterizados através da
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), Espectroscopia no
Infravermelho (FTIR) e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC).
Foram elaboradas trés formulacbes de revestimentos, controle, com
incorporacdo de curcumina e com microcristais de curcumina e
caracterizados quanto ao teor de umidade, espessura, permeabilidade ao
vapor de agua (PVA), angulo de contato, as propriedades mecanicas e
térmicas, microestrutura (MEV) e interacdes entre os componentes dos
filmes pela técnica de FTIR. Os revestimentos foram caracterizados
guanto suas propriedades mecanicas, de barreiras e térmicas, e aplicado
em queijo tipo parmesdo. As particulas de curcumina cristalizadas
mostraram uma distribuicdo homogénea do tamanho de particulas
guando comparadas as amostras ndo tratadas e menor temperatura de
fusdo dos cristais (172 °C) de curcumina do que da curcumina nao
tratada (175 °C), mas ndo houveram alteracdes na estrutura quimica da
curcumina, de acordo com os resultados do FTIR. N&o houve varia¢do
significativa (p<0,05) da espessura e angulo de contato dos
revestimentos com curcumina tratada e ndo tratada e sem curcumina. A
adicdo de microcristais diminuiu a permeabilidade ao vapor de agua do
revestimento. Quanto as propriedades mecanicas, ndo houve variagdo no
maédulo de Young, mostrando que a elasticidade dos revestimentos ndo
foi alterada pela incorporagcdo de curcumina e de microcristais. De
acordo com os FTIR houve um deslocamento da banda de absorgéo dos
revestimentos com curcumina demonstrando a interacdo da curcumina e
dos microcritais na matriz polimérica. Apos revestidos, os queijos foram
analisados quanto a cor na superficie externa, sem mostrar diferencas
significativas. A metodologia de antissolvente foi eficaz para
modificacdo da curcumina e incorporar no revestimento a base de
HPMC para aplicagdo em matrizes alimenticias.

Palavras-chave: revestimentos comestiveis, curcumina, microcristais de
curcumina.






ABSTRACT

In this work, curcumin and microcrystals of curcumin were incorporated
in edible coating based on hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) for
coating on food. Microcrystals of curcumin were produced by anti-
solvent technique and characterized by scanning electron microscopy
(SEM), Infrared (FTIR) and differential scanning calorimetry (DSC).
The coatings were prepared by casting, characterized for their barrier
properties, mechanical resistance, morphology, thermal properties,
moisture content. After that, applied on Parmesan cheese. Crystallized
curcumin particles showed a homogeneous particle size distribution
when compared to untreated curcumin samples. Melting temperature of
the crystals of curcumin (172 °C) was lower than untreated curcumin
(175 °C), but there were no changes in the chemical structure of
curcumin, according FTIR results. For the three coatings samples, one
without curucina (control), with untreated curcumin and other with
microcrystals of curcumin were elaborated. There was no significant
difference (p <0,05) for thickness and contact angle between coatings
treated and untreated curcumin content and control. Coating
incorporated with microcrystals of curcumin showed lower water vapor
permeability. Regarding the mechanical properties, there was no
significant variance for young's modulus, showing that the elasticity of
the coatings were maintained after incorporation of curcumin and
microcrystals of curcumin. According infrared spectra, there was a
displacement of the absorption band of curcumin in coatings compared
to control coating spectra, without addition of curcumin. Parmesan
cheese pieces were wrapped with three coatings. and color on the
external and internal surface was measured. No color significant
differences were observed for samples, however there was observed
difference to curcumin concentration obtained from parmesan cheese
surface, after 72 h. Anti-solvent technique was effective to modified
curcumin and incorporate in edible coating based on HPMC for
application in food matrices.

Keyword: edible coating, curcumin, microcrystal of curcumina.
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1 INTRODUCAO

A clrcuma é uma raiz muito utilizada como ingrediente culinario
e 0s curcumindides sdo seus principais componentes. Por suas
propriedades antioxidante e antimicrobiana eles vém sendo pesquisados
como alternativa para substituir aditivos quimicos sintéticos em
alimentos. Entretanto, sua instabilidade e baixa solubilidade em meio
aquoso restringe sua utilizacdo. Assim, a incorporacdo da curcumina em
solugbes para revestimentos comestiveis pode ser uma opg¢do de
aplicacdo em produtos alimenticios.

A utilizagdo de ingredientes naturais nos alimentos é uma
tendéncia na industria de alimentos devido as exigéncias do consumidor.
Nesse sentido, as pesquisas tém se intensificado na busca pela
substituicdo de substdncias sintéticas por compostos naturais, com
propriedades antioxidantes e/ou antimicrobianas, com o intuito melhorar
as propriedades nutricionais e a0 mesmo tempo minimizar as reacoes
oxidativas e crescimento microbiano do produto (LOPEZ DE
DICASTILLO et al., 2016).

Apesar de dispor de propriedades benéficas, a curcumina é uma
substancia hidrofébica com baixa solubilidade em &gua, instavel na
presenga de luz e baixa absor¢do no organismo humano, reduzindo sua
biodisponibilidade (AGGARWAL; HARIKUMAR, 2010). Técnicas que
aumentem a solubilidade, estabilidade e disponibilidade no meio
envolvido estdo sendo pesquisadas. Uma das técnicas que é a
precipitacdo por antissolvente que pode ser empregada para composto
gue apresentam baixa solubilidade em agua. A reducdo do tamanho de
particula resulta no aumento da solubilidade.

Tosati et al (2017) desenvolveram coberturas comestiveis & base
de amido do residuo de circuma e utilizaram como revestimento em
salsicha a base de carne de porco para substituir o revestimento sintético
e a0 mesmo tempo funcionar como antimicrobiano. Tosati et al (2018)
mostraram que biofilmes a base de amido de clrcuma possuiram a
mesma atividade antimicrobiana contra L. innocua que os biofilmes
contendo curcumina adicionada. Entretanto, essa atividade foi possivel
na presenca de luz UV-A sobre as coberturas revestidas em salsichas. As
embalagens ativas apresentam-se como um grande potencial na industria
de alimentos para conservar e proporcionar também ao produto e ao
organismo humano caracteristica funcional e nutricional.

O grande desafio da utilizacdo dessas coberturas, revestimentos
e/ou biofilmes é melhorar suas propriedades de barreira, mecénicas,
entre outras, associada ao tipo de produto alimenticio a ser aplicado e
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ainda favorecer a migracdo da substancia ativa para o produto a fim de
obter a funcionalidade desejada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Obter revestimento comestivel a base de
Hidroxipropilmetilcelulose incorporados de curcumina para aplicagdo
em alimentos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v/ Melhorar a solubilidade da curcumina em solugdo utilizando a
técnica de antissolvente;

v Caracterizar a curcumina tratada quanto a morfologia, a analise
térmica e Espectroscopia de infravermelho;

v/ Caracterizar os revestimentos com e sem curcumina quanto as
propriedades de barreiras, térmicas e morfoldgicas;

v Aplicar os revestimentos comestiveis com e sem curcumina em
uma matriz alimenticia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CURCUMA E CURCUMINA

A Curcuma longa é uma planta que pertence a familia
Zingiberaceae, tipicamente encontrada na India e China, mais
precisamente nas regides tropicais e subtropicais desses paises
(GHOSH; BANERJEE; SIL, 2015). Nos tempos antigos era comumente
utilizado na medicina tradicional indiana com o intuito de combater
varias doencas, dentre elas a asma, sinusite, inflamagdo, doencas
hepéticas, dores corporais e doencas da pele (PRASAD et al., 2014).

Figura 1. Rizoma de Curcuma longa L

A- Rizoma da Curcuma Long, B- curcumina em p6
Fonte: HUSSAIN et al., 2017

No contexto alimenticio é crescente a utilizagdo da clrcuma,
principalmente como um pigmento natural para substituir corantes
sintéticos em, por exemplos mostardas, chutneys, picles, macarrdes,
sorvetes, queijos, salgadinhos tipo "chips", carnes e margarinas
(CECILIO FILHO et al., 2000; OSORIO-TOBON et al., 2014).

De acordo com a Food and Drug Administration (FDA) e Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), os produtos
da circuma sdo considerados seguros, e mundialmente utilizados como
corante, aromatizante e conservante em alimentos. Segundo a FAO séo
importadas anualmente para consumos nos EUA mais de 2400 toneladas
de curcuma (SHARMA; GESCHER; STEWARD, 2005).

Em sua composicdo, a curcuma apresenta uma grande
variabilidade de compostos. Os terpenos volateis sdo as principais
classes de compostos presentes no Oleo essencial, além dos
componentes ndo-volateis, os curcumindides, principais componentes
biologicamente ativos presentes de forma majoritaria, ocorrem em maior


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0928493116317854?via%3Dihub#!
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propor¢do nos rizomas, destacando-se a curcumina (CUR 72-78%),
desmetoxicurcumina (DMC 12 a 18%) e bisdesmetoxicurcumina
(BDMC 3 a 8%), além de curcumindides minoritario (IM et al., 2015;
SANTIAGO et al., 2015).

A curcumina, é um composto natural de cor amarela, hidrofébico,
pertencente a classe dos polifendis. Encontra-se na forma de po,
comumente usados como tempero, agente aromatizante, corante de
tecidos e medicamentos que apresenta efeitos abrangentes nas atividades
bioldgicas e farmacoldgicas (ANAND et al., 2007). Quimicamente é um
B-dicetona bis-a, B-insaturado, [1,7-bis (4-hidroxi-3-metoxifenil) -1,6-
heptadieno-3,5-dione] (IM et al., 2015).

A curcumina foi isolada em 1842 pela primeira vez, e 1910 foi
feito a sua caracterizacdo quimica. A partir desse feito, pesquisas vém
sendo desenvolvidas com o propdsito de examinar suas atividades
bioldgicas e farmacoldgicas (ARAUJO; LEON, 2001).

A eficacia e a seguranca farmacoldgica que a curcumina
apresenta faz dela um composto de elevado potencial na prevengéo e
tratamento de uma grande diversidade de doencgas humanas (ANAND et
al., 2007).

Figura 2.  Estrutura quimica dos  curcumindides:  curcumina,
desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina
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Fonte: LI; ZHANG, 2014

Resultados de varias pesquisas nos Gltimos anos demonstraram a
potencialidade da curcumina como agente antioxidante e anti-
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inflamatorio (KANT et al., 2014; SHEHZAD; WAHID; LEE, 2010),
anticancerigenos (KETRON et al., 2014), antidiabéticos (LI; ZHANG,
2014), antioxidante (MAHMOOQOD et al., 2015), antibacteriano (GUNES
et al., 2013), antifingicos (SHARMA et al., 2013), bem como a
capacidade de retardar o processo da doenca de Alzheimer (GARCIA-
ALLOZA et al.,, 2007), impedir a formacdo de tumores cerebrais
(PURKAYASTHA et al., 2009).

Dentre os compostos ativos, a curcumina é um polifenol
hidrofdbico derivado da Curcuma longa. Comercialmente é uma mistura
de curcuminoides, com 77% de diferuloylmetano, 18% de
demetoxcurcofina e 5% de bisdemetoxcurcobrina (ANAND et al.,
2008). A tabela 1 apresenta a composi¢do da clrcuma.

Tabela 1- Composi¢do do Rizoma de curcuma

Composic¢ao (%)
Proteina 6,3
Gordura 51
Minerais 3,5
Carboidratos 69,4

Fonte: PRASAD et al., 2014

Apesar de ser um potente agente bioativo, a utilizacdo da
curcumina apresenta limitagdes devido a sua baixa biodisponibilidade
oral, baixa solubilidade em &gua e sensibilidade frente a condicfes
alcalinas, tratamento térmico, luz, e sua rapida eliminacdo metabdlica
(BUZANELLO, 2013; ZHONGFA et al., 2012;). Tem-se entdo a
necessidade de buscar métodos e técnicas para minimizar as limitacdes
gue a curcumina apresenta de forma a torna-la mais disponivel para
aplicagéo.

Muitos sdo os métodos para obter nanoparticulas/microparticulas
tais como precipitacdo antissolvente, baixa injecdo de fluxo, evaporacéo,
precipitacdo e nanosuspensdes que sdo empregadas objetivando a
redugdo do tamanho das particulas de curcumina (KAKRAN et al.,
2012).

2.2 MICROCRISTAIS
Vérios componentes bioativos foram identificados e isolados de

vegetais, frutas, legumes, Oleos, grdos integrais e apresentam
incontaveis beneficios a salde humana (RECHARLA et al., 2017).


http://www-sciencedirect-com.ez15.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378517311005837#bib0145
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Contudo a aplicacdo desses composto bioativos em produtos
alimenticios é um desafio devido a sua baixa solubilidade e estabilidade.

Nas Gltimas décadas tém intensificado os estudos para melhorar
as taxas de dissolucdo de compostos ativos e farmacos de baixa
solubilidade em &gua e solucBes aquosas (MERISKO-LIVERSIDGE;
LIVERSIDGE, 2008).

Um mecanismo para proporcionar a melhoria na solubilidade de
um composto/farmaco é o uso de métodos de processos fisicos, 0s quais
aumentam a darea superficial e a molhabilidade das particulas do
farmaco, mediante a reducdo de tamanho de particulas ou geragdo de
estados amorfos. Através do aumento da relacdo superficie/volume dos
nano/microcristais, é possivel perceber um aumento da solubilidade
saturada e uma taxa de dissolucdo muito rapida (KARADAG;
OZCELIK; HUANG, 2014).

A literatura apresenta algumas técnicas de reducdo de tamanho de
particulas, tais como moagem, homogeneizacdo, bem como técnicas de
formagdo de micro ou nanoparticulas, como secagem por pulverizagdo,
fluido supercritico, tecnologias de precipitacdo, dentre outras (KALE et
al. 2014; KARADAG; OZCELIK; HUANG, 2014).

A técnica de precipitagdo antissolvente envolve a dissolucéo,
seguida de precipitacio e depois de secagem. Na precipitacdo
antissolvente, o composto é inicialmente dissolvido em um solvente e a
solucdo (composto + solvente) é misturada com um antissolvente que é
miscivel com o solvente (por exemplo, agua) utilizado. Ocorre entdo a
reducdo da solubilidade do composto na mistura dissolvente-solvente,
comparando-se com a solubilidade do solvente original, e deste modo, é
gerada uma forca motriz para a precipitacdo, denominada
supersaturacdo (CAO; WANG, 2011).

Um processo de cristalizagcdo por meio de um antissolvente pode
modificar as propriedades fisicas das substancias farmacéuticas,
incluindo a distribuicGes de tamanho de particula e alteracdo da
formacédo de cristais. Por apresentar baixa solubilidade e miscibilidade
relativamente alta com poucos solventes polares, a agua pode ser
utilizada como antissolvente (LONARE; PATEL, 2013).

Na técnica de precipitacdo, a adicdo de um antissolvente
promove mudancas totais ou parciais no meio. O antissolvente é capaz
de reduzir a solubilidade do soluto na solugéo, gerando condicfes para
decorrer a cristalizacdo. Algumas caracteristicas como: ser miscivel no
solvente presente na solucdo, entretanto, insolivel no soluto séo
requisitos importantes que o antissolvente deve possuir (MANTILLA,
2013).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464617305868#bb0230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464617305868#bb0230
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Vérios liquidos sdo comumente usados como solventes e
antissolventes, como por exemplo, a 4gua e solventes organicos. Para a
escolha do antissolvente é necessario uma selecdo adequada, levando
em consideragdo a natureza do composto utilizados para produzir as
nanoparticulas (JOYE; MCCLEMENTS, 2013).

2.3 FILMES E REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Afim de englobar as questdes ambientais que estdo relacionados
com a grande deposicdo de embalagens ndo degradaveis no meio
ambiente e aumentar a vida Gtil para manter a qualidade dos alimentos,
tentativa de reduzir os residuos de embalagens propiciou a buscar por
novos materiais de embalagem, como revestimentos comestiveis e
biodegradaveis (THARANATHAN; MAHADEVAMMA, 2003).

Um revestimento comestivel € uma fina pelicula elaborada a
partir de materiais comestiveis que exerce a funcdo de barreira para os
elementos externos (fatores como vapor, umidade) e, desse modo,
protege o produto e prolonga a sua vida util (GUILBERT; GONTARD;
GORRIS, 1996).

Ha algumas controvérsias quanto as nomenclaturas, pois existe
diferenca entre coberturas e filmes comestiveis. As solug¢des comestiveis
sdo elaboradas e em seguida aplicadas diretamente no alimento a ser
protegido, no qual ocorrera a formacdo da pelicula, enquanto para os
filmes, depois de serem elaboradas, as solugBes filmogénicas séo
depositadas em suportes, onde sucederad a formacdo do filme, que
podera entdo ser aplicado ao alimento. Os filmes podem ser colocados
na superficie ou entre diferentes partes do produto como finas camadas
(AOUADA, 2009; KESTER; FENNEMA, 1986).

Revestimentos e filmes comestiveis sdo comumente classificados
de acordo com seu material estrutural (FALGUERA et al., 2011), sendo
feitos de polissacarideos, tendo como exemplo os derivados de
celulose, quitosana, amido, proteinas como gelatina, zeina de milho,
glaten de trigo e proteina de soja; incluindo ainda os lipidios como
ceras, acidos gordos e resinas (BOURTOOM, 2008 ). A mistura desses
compostos, ou cada um desses compostos apresenta diferentes
propriedades de barreira em relacdo ao oxigénio, vapor de agua,
transferéncia de diéxido de carbono e lipidios em alimentos
(GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996).

Em geral a formacdo de filmes compreende associacdes inter e
intramoleculares ou reticulacdo de cadeias poliméricas que resultam em


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224413002057#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224413002057#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289416300497#bib0035
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uma rede 3D semi-rigida que aprisiona e paralisa o solvente. O grau de
coesdo é dependente da estrutura do polimero, da natureza do solvente
utilizado, da temperatura e de outras moléculas presentes, como por
exemplo os plastificantes (THARANATHAN; MAHADEVAMMA,
2003) que tem grande influéncia sobre as propriedades fisicas dos
biopolimeros e dos filmes (ZHANG; HAN, 2008).

Os revestimentos comestiveis tem sido alvo de interesse
consideravel nos ultimos anos em razdo das vantagens que possui
guando comparado com os filmes sintéticos, sendo a principal delas, a
capacidade de serem consumidos juntamente com o0s produtos
embalados. Mesmo que ndo haja o consumo dos filmes, por serem de
fontes renovaveis e comestiveis, eles se degradam com mais facilidade
do que os materiais poliméricos e contribuem com a reducdo da
contaminagdo ambiental (BOURTOOM, 2008).

2.3.1 Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

A celulose é o polimero mais abundantemente encontrado na
natureza, sendo constituida por unidades de p-D-glucopiranose, unidas
por ligacdes glicosidicas do tipo B-(1—4) numa cadeia longa e nao-
ramificada, resultando na formacdo de uma cadeia linear
(CANEVAROLO, 2002; WU et al., 2014). Por apresentar baixa
solubilidade em solventes comuns e possuir propriedades fisicas que
podem ser modificadas por derivatizacdo. A celulose pode ser
convertida em ésteres organicos fornecendo compostos que podem ser
utilizados de diversas formas, como por exemplo nas solugdes para
revestimentos e filmes (EDGAR et al., 2001).

Os derivados de celulose apresentam solubilidade em agua
devido a substituicdo de uma fracdo de grupos OH por grupos
hidrofdébicos, como metilo ou hidroxipropil. Esses derivados podem ser
divididos em dois principais grupos: ésteres ou éteres de celulose
(PINTO, 2007).

Entre os derivados de celulose, 0 HPMC é um composto formado
por unidades de p (1—4) - D-glicose ligada por ligacdes glicosidicas. E
um polimero de natureza hidrofilica, que apresenta-se como um material
formador de filme, e devido a sua flexibilidade, resisténcia a compostos
gordurosos e transparéncia tem um grande potencial na aplicacdo
alimenticia (KROCHTA; MULDER-JOHNSTON, 1997; FAHS et al.,
2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289416300497#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861714000666#bib0065

31

Figura 3. Estrutura quimica de Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC)

CH,

H ?/\
H/
o

/H
ik
o)

1
c
I
W
|

HO
H

P —— e e - - - o e - .-

|
CH,CHCH,
OH

Fonte: Adaptado de Dow (2012).

O HPMC é um polimero nédo-toxico, inodoro, que em sua
natureza apresenta compatibilidade com corantes e demais compostos,
pode ser utilizado também como agente de brilho, dispde de preparacdo
répida, simples e econdmica (VIRIDEN et al., 2010). E aprovado para o
uso alimentar pelo Food and Drug Administration (FDA) (21
CFR172.874), pela European Union (EU) (CE 1995) e a seguranca na
utilizacdo tem sido confirmado pelo Joint Expert Comiteeon Food
Additives and Contaminants (JECFA) (BURDOCK, 2007).

2.3.2 Propriedades dos revestimentos

Dentre as principais propriedades dos filmes se encontram as
propriedades de barreira e as propriedades mecénicas (resisténcia a
ruptura e a elongagéo).

As propriedades mecénicas que expressa maior relevancia,
guando se trata de filmes sdo as que estdo relacionadas com a resisténcia
a tracdo, ou seja, a forga necessaria para estirar ou deformar o filme e a
deformacdo alcancada pelo mesmo até a ruptura. Sendo que estas
propriedades sdo dependentes das condi¢Bes ambientais, como:
temperatura e umidade relativa do ar. As caracteristicas mecanicas
também sdo influenciadas pela temperatura de transicdo vitrea do
polimero (BARRETO, 2003).

As propriedades de barreira sdo de imensa relevancia quando se
trata de filmes e coberturas comestiveis, pois estes podem atuar como
barreira ao vapor de agua e aos gases, solutos, 6leos, gorduras e aromas.
O teor de umidade é um fator importante pois esta relacionada com a
textura e consisténcia do produto, manutengdo da aparéncia e do
controle microbiano (FERREIRA, 2006).



32

A permeabilidade aos gases (gas carbbnico e oxigénio) e ao vapor
de agua, sdo propriedades de barreira de importancia no estudo de
filmes. Tem-se permeabilidade como a transferéncia de um gas através
de um material. Primeiramente ocorre a transferéncia de gas e vapor de
agua através do filme pelo fendmeno de difusdo. Nesse processo 0s
gases que permeiam dissolvem a matriz do filme no lado de elevada
concentracdo, entdo se difunde pelo filme, sendo conduzido por um
gradiente de concentracdo, e em seguida evapora da superficie exterior
(AMARANTE; BANKS, 2001).

2.4 MIGRACAO DE COMPOSTOS ATIVOS

O fendmeno que ocorre a transferéncia de massa de um composto
presente na embalagem para o alimento é decorrente dos processos de
difusdo, dissolucédo e equilibrio, e pode ser analisado por dois métodos,
sendo 0 método direto através da recuperacdo da fluorescéncia ap6s a
fotodegradacdo e método indireto de fluido simulador de alimento
(PAYET et al., 2008).

A incorporacdo de compostos ativos em revestimento comestivel
pode ser uma alternativa que proporcione maior eficiéncia na
conservagdo de alimentos do que outros métodos, como a incorporagdo
direta no alimento, pois pode viabilizar ao consumidor maior seguranga,
aumentando a protecdo na superficie do produto devido & presencga do
composto na embalagem em contato direto com a superficie do alimento
(COMA, 2008).

Os compostos antimicrobianos e antioxidantes naturais podem ser
incorporados em materiais biodegradaveis para aumentar a qualidade
dos alimentos e a vida Gtil dos mesmos (SANCHEZ-GONZALEZ et al.,
2011). Os revestimentos podem funcionar como transportadores de
agentes antimicrobianos e antioxidante, podendo também ser usados na
superficie de alimentos para controlar a taxa de difusdo de substancias
conservantes da superficie para o interior do alimento (BOURTOOM,
2008).

2.4.1 Queijo Parmesao

O queijo é considerado um dos alimentos de maior consumo,
independentemente de suas caracteristicas quanto a cor, consisténcia,
aroma e sabor. Do ponto de vista gastrondmico, o queijo € um
ingrediente importante, e em alguns casos indispensaveis para atribuir
sabor, textura e acabamento dos pratos (ABIQ, 2011).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289416300497#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289416300497#bib0035
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Dentro da diversidade dos tipos de queijo, o tipo parmesao € de
origem italiana, popularmente conhecido no Brasil, € fabricado com
leite de vaca cru ou pasteurizado e/ou reconstituido padronizado. E um
queijo semi-gordo, de baixa umidade, de massa pré-cozida e prensada.
Apresenta um tempo de maturagdo de no minimo, seis meses, podendo
ultrapassar os dois anos. Possui consisténcia dura e textura compacta,
granulosa, com crosta firme e lisa; sua cor é ligeiramente amarelada e o
sabor, levemente picante, salgado, devendo ser armazenado em
temperatura ndo superior a 18 °C. Tem formato cilindrico e deve pesar
entre 5 e 10 kg (PERRY, 2004).

Por dispor de uma composi¢cdo complexa, 0 queijo em conjunto
com as condicbes do ambiente ao longo do manuseio e o
armazenamento, pode ser propicio ao desenvolvimento de
microrganismo em sua superficie, reduzindo de forma consideravel sua
qualidade (CERQUEIRA et al., 2009; FAJARDO et al., 2010).

A aplicacdo de revestimentos comestiveis pode ser um método a
ser empregado na melhoria da qualidade de queijos, pois podem atuar
como transportadores eficazes de compostos que melhore a sua
qualidade, a exemplo, os antimicrobianos para o tratamento de
superficies de queijo por ser uma local de provavel de contaminacédo
microbiana.

Os revestimentos comestiveis podem também atuar como barreira
semipermedvel para troca de oxigénio, dioxido de carbono e vapor de
agua, permitindo a redugdo da perda de peso, proporcionando melhoria
na qualidade dos alimentos (CERQUEIRA et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

A curcumina (NEON, 96,5% pureza), alcool etilico absoluto

(NEON, 99,5% de pureza) e agua destilada foram utilizados para
obtencdo das microparticulas de curcumina.
Na producdo dos revestimentos comestiveis foram utilizados:
Hidroxipropilmetilcelulose (Methocel E19), glicerol, o Tween 80, e 0
acido oléico (Sigma-Aldrich) como composto plastificante,
emulsificante e lipideos, respectivamente, adquiridos da Casa da
Quimica Industria e Comércio LTDA, (Sdo Paulo, Brasil) e agua
destilada.

3.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Propriedades Fisicas dos Alimentos (PROFI) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

3.2.1 Preparacéo e caracterizacao dos microcristais de curcumina

As microparticulas de curcumina foram produzidas seguindo a
metodologia de Yen et al., (2010) com algumas adaptagdes, utilizando a
técnica de precipitacdo pela adi¢do de ndo solvente. 50 mg de curcumina
foram dissolvidas em 25 mL de etanol absoluto (99%). A solucédo foi
adicionada de forma gradativa em 75 mL de agua destilada sob agitacéo
de 22.000 rpm em Ultraturrax (lka, modelo T25), durante 15 minutos. A
separacdo das microparticulas foi realizada por evaporacdo do etanol a
40°C, por 48 h em banho termostatico (Banho termostatizado, TE-184,
Tecnal). Os microcristais obtidos foram liofilizadas (-60°C por 48
horas) e armazenados em geladeira (10°C) para posterior caracterizagéo.

Os microcristais foram caracterizados quanto suas propriedades
térmicas por Calorimetria Diferencial de Varredura em DSC Perkin-
Elmer, Jade (Massachusetts, USA), previamente calibrado, realizado
Central de Andlise do Departamento de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos-EQA/UFSC. Cerca de 6 mg de amostras dos
p6s foram colocadas em cadinhos de aluminio, sob atmosfera de
nitrogénio, a uma vazdo de 45 mL/min, com uma velocidade de
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aquecimento de 10 °C/min, no intervalo de temperatura de 20 °C a 300
°C.

Os termogramas dos microcristais foram obtidos por
espectroscopia de infravermelho com o método de reflexdo total
atenuada num espectrofotdmetro (AGILENT TECHNOLOGIES modelo
Cary 600), na Central de Analise do Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos-EQA/UFSC. A varredura foi
realizada na faixa de nimero de onda entre 4000 e 500 cm'™.

A microestrutura dos cristais foi determinada através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando-se um
microscopio eletronico de varredura (JEOL, JSM-6390LV, Japdo) com
sensor de elétrons secundarios retroespalhados. As amostras foram
fixadas em um suporte metalico e recobertas por uma fina camada de
ouro, utilizando metalizador (Baltec, SCD 0005, Japdo) e um feixe de
elétrons de 15 kV. As micrografias foram realizadas avaliando-se a
distribuicéo, tamanho e morfologia das particulas.

3.2.2 Elaboragéo dos revestimentos comestiveis

Os revestimentos comestiveis foram elaborados a partir da
metodologia adaptada de Fagundes et al., (2015). Para a elaboragéo das
solucdes, 49 de HPMC foram dissolvidas em 30% da agua total a ser
adicionada, aquecida a 90°C, sob agitacdo magnética por 10 mim. Para a
completa hidratacdo do HPMC, adicionou-se os demais 70 % da agua
total a temperatura ambiente e sob agitacdo magnética por 40 min. Em
seguida foi adicionado &cido oleico (1%), glicerol (1%) e Tween 80
(0,5%). Apo6s a adicdo dos ingredientes as solugdes foram aquecidas
novamente sob agitacdo magnética até 85°C para a solubilizagdo dos
compostos. As solucdes foram resfriadas até 40°C para a adicdo das
solugdes de curcumina.

Uma solugdo etandlica de curcumina ndo tratada e uma solucéo
aquosa de cristais de curcumina, ambas com concentracdo de (1,0
mg.ml?) foram adicionados em solugdes (conformas quantidades
apresentadas na tabela 1) para obtencdo de dois revestimentos
comestiveis. Em seguida as solugcdes foram homogeneizadas (Ultra-
Turrax T25, IKA) a 18000 rpm por 3 minutos. A remocéo das bolhas da
solucdo foi realizada sob pulsos de vacuo (utilizando 3 pulsos), em
estufa a vacuo (Estufa a vacuo, TE-395, Tecnal). A figura a seguir
mostra o fluxograma para obtencao dos revestimentos.



Figura 4 - Fluxograma para elaboracdo dos revestimentos comestiveis
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Para caracterizacdo dos revestimentos, 0,11 g.cm? das solucdes
formadora de revestimento foram vertidas em placas de petri de 15 cm
de diametro controlada em balanca analitica. Posteriormente as solugdes
foram secas em estufa BOD a 25 °C por 24 h. Ao término da etapa de
secagem, os filmes permaneceram por no minimo 48 h em dessecadores
contendo solucdo saturada de NaBr a 25 °C, com 58% de umidade
relativa, para entdo serem submetidos a caracterizag&o.

Tabela 2. FormulagBes dos revestimentos comestiveis compostos de HPMC,
curcumina nao tratada, microcristais de curcumina e lipidios.

Reagentes FormulacGes
*

©) C NC MC
Hpmc 4 4 4
Acido oleico 1 1 1
Glicerol 1 1 1
Tween 80 0,5 0,5 0,5
Agua 93,5 63,5 63,5
Curcumina nao - 0,03 -
tratada
Microcristais de - - 0,03
curcumina

C- Revestimento controle; NC- Revestimento com curcumina nao tratada e MC-
revestimento com microcristais de curcumina.
Fonte: Proprio autor

3.2.3 Caracterizacéo dos revestimentos
3.2.3.1 Espessura

A determinacdo da espessura foi realizada utilizando um
micrémetro digital (Mitutoyo, MDC-25P, Japdo) com precisdo de 0,001
mm, no qual fez-se a média aritmética de 8 medidas de forma aleatéria
em cada amostra.

3.2.3.2 Umidade

O contetdo de umidade dos revestimentos foi quantificado de
acordo com o método gravimétrico da AOAC (2002). Cinco gramas dos
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revestimentos foram pesados em capsula de aluminio, previamente
secos e foram colocados a 105°C em estufa com circulacdo de ar
(TECNAL, TE-394/2, Brasil) por 24 h. Os resultados foram expressos
em porcentagem.

3.2.3.3 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de &agua dos revestimentos foi
determinada de acordo com método gravimétrico da ASTM E 96/E 96
M-5 descrito por Tosati (2017) utilizando a Equacéo 1. Determinou-se 0
ganho de massa por cada célula de difusdo por sucessivas pesagens em
balanca analitica (AY 220, Shimadzu) em intervalos de tempo de 1h
durante 12h e apds 24h em camara a 75 % de umidade relativa.

W.L
KY=—-"""— 1

Aps (aw1-awz) ( )
Em que: W corresponde a taxa de ganho de massa (agua) pela célula de difuséo
(g.ht), L é a espessura (m), A é a area (m?), ps € a pressdo de saturagdo do vapor
de &gua (Pa) e aw1, awz, S80 as atividades de agua nas condi¢des externa e interna
da célula, respectivamente.

3.2.3.4 Propriedades mecénicas

Teste de tracdo foi realizado no texturdbmetro TA. XT2i (Stable
Micro System). A tensdo de ruptura, o alongamento na ruptura e o
maédulo de Young foram determinados conforme o método D882-96 da
American Society for Testing and Materials (ASTM D882-12, 2002).
Foram realizadas 8 repeticdes de cada amostra de revestimento com
dimens@es de 9 cm de comprimento e 2,5 cm de largura, com distancia
inicial das garras de 70 mm e velocidade de tracdo de 1m/s. As
espessuras dos revestimentos foram medidas antes de cada analise e
tomadas em cinco pontos aleatdrios com auxilio de um micrémetro
digital (Mitutoyo, MDC-25P, Japdo). As determinacfes foram
realizadas na temperatura de 25 °C.

3.2.3.5 Angulo de contato e energia livre superficial

Os angulos de contato dos revestimentos foram medidos pelo
método da gota séssil em um Gonidmetro. Os revestimentos foram
cortados em dimensdes de 1 cm x 3 cm e sobrepostos em uma superficie
plana de vidro. Uma gota de cada um dos liquidos padrbes (agua
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deionizada, diiodometano, formamida) foi aplicada separadamente sobre
a superficie dos revestimentos, utilizando-se uma seringa. O angulo
estatico que a gota realiza com a superficie, através da inclinagdo da
tangente, é calculado. A média dos angulos esquerdo e direito € obtida
para o valor do angulo de contato. O gonidmetro possui uma camera
filmadora de alta resoluco e alta capacidade de filmagem (até 30 vezes
por segundo) que capta pequenos volumes de gota e, através de um
software instalado a um computador, os célculos para obtencdo dos
dados sdo realizados. A temperatura dos ensaios foi de 23°C. O
diiodometano é um liquido apolar, utilizado para obter o valor da
componente dispersiva (apolar). A adgua deionizada é um liquido polar e
sempre faz parte dos célculos de angulo de contato. A formamida é um
liquido de baixa polaridade.

Os componentes da energia livre superficial em relacdo ao angulo
de contato foram determinados pela Equagdo (2), de acordo com o
modelo de Owens e Wendt (1969).

yL(14 cos 8)=2( /Y%Yf"‘ /YsP " @

Para 0 mesmo modelo de Owens e Wendt (1969), os sistemas
matematicos empregados nos calculos das componentes da energia livre
superficial, utilizando os liquidos padrdes A = 4gua e D = diiodometano,
estdo apresentados nas equacdes (3) e (4).

ya(1+cos 8)=2(_|ydyi+ /YE Ya @)
Yo (1 + cosB) = 2( /VSd)/g*‘,’VsPVg @

3.2.3.7 Microscopia Eletronica de Varredura

A morfologia dos revestimentos foi obtida através da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) no Nucleo de Pesquisa em
Materiais Ceramicos e Compdsitos - CERMAT - UFSC, utilizando-se
um microscopio eletronico de varredura (Modelo - HITACHI -TM3030)
que opera com filamento de tungsténio a baixo véacuo, resolucdo
variando de 3 — 4 nm de tenséo, tensdo de aceleracdo 0,5 a 30 kV e
magnificacdo de 25 a 300.000 vezes. As amostras foram previamente
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recobertas com ouro para possibilitar a visualizacdo da superficie e da
secdo transversal dos revestimentos.

3.2.3.8 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A analise de espectroscopia no infravermelho dos revestimentos
(FTIR) foi realizada no equipamento Bruker modelo TENSOR 27 na
faixa de 4000 a 400 cm ! & temperatura de 25 °C. Para o FTIR, as
amostras foram acondicionadas em um dessecador com 54 % de
umidade relativa por 48h antes da analise. As amostras de revestimento
com 2 ¢cm de didmetro foram colocadas entre dois discos de KBr. O
espectro obtido foi usado para determinar as interagdes entre os filmes,
controle (C), curcumina ndo tratada (NC) e microcristais de curcumina
(MC).

3.2.4 Aplicacéo do revestimento em alimento

O queijo parmesdo foi a matriz escolhida para ser
revestido. Amostras de queijos parmesdo foram cortadas em fatias de 24
mm X 14 mm x 12 mm e massa média de 4 g. As amostras foram
envoltas nos revestimentos, em seguida embaladas em embalagens
metélicas, seladas sob vacuo (seladora selovac, 200b- Brasil) e
acondicionadas sob refrigeracdo a 8°C em estufa tipo BOD por 0, 72 e
144 h para posteriores analises nos respectivos dias de armazenamento.

3.2.4.1 Anélise de cor

A andlise de cor foi feita para avaliar a alteracéo da cor, ou seja, a
migracdo da curcumina dos revestimentos para as fracGes dos queijos,
utilizando-se o sistema de visdo computacional (CVS). A analise foi
realizada em trés etapas: captura das imagens, processamento e analise.
A captura da imagem foi feita em um aparato composto por uma camara
provida de lampada fluorescente com um difusor de iluminacdo que
proporciona a homogeneidade da luz na amostra e uma cdmera (AF-S
DX NIKKOR 18-55mm f/3.5-5.6G VR), com as seguintes
configuragdes: modo manual, o nivel de exposi¢do 0.0, sem zoom e sem
flash, de acordo com (ARZATE-VAZQUEZ et al., 2011).

Em cada periodo de anélise, trés imagens de trés pegas de queijo
(para cada formulacdo de revestimento) foram capturadas ajustando-se
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sempre na mesma posicéo, diregdo e com um fundo cinza fosco. Areas
centrais das imagens dos queijos foram utilizadas para a analise. Para a
realizacdo da analise, as conversGes das imagens foram realizadas
utilizando o plug-in do conversor de espaco de cores para a aplicacdo de
processamento de imagem, por meio do software Color Space Converter
versdo 4.0 (ImageJ).

As imagens do queijo, foram entéo, convertidas de RGB para os
pardmetros L* (luminosidade), a* (verde a vermelho) e b* (azul a
amarelo). O iluminante D65 foi utilizado para a conversdo do plugin
para 0 espago de cores CIELab. Este espaco de cores foi selecionado
porgue é o mais comumente usados. A estimativa dos valores de L *, a *
e b * foi realizada utilizando a ferramenta de histograma de frequéncia
em ImageJ e o valor médio usado para a cinética de cores. As diferencas
de cor (AE) foram calculadas de acordo com Arzate-Vazquez et al.
(2011) usando a seguinte equacgéo:

AE = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? ®)

Em que, AL*=L—-Ly Aa*=a—ay; Ab*=b—b, 0s
parametros de cores iniciais correspondem ao padrdo branco.

3.2.4.2 Determinagéo da concentra¢do de curcumina no queijo

Para avaliar a migragdo da curcumina dos revestimentos para o
queijo, foram realizadas extracGes em solucdo etandlica nos intervalos
de tempo de Oh, 72 h e apds 144 h apds o revestimento. Em cada peca
de queijo (envoltas de revestimento controle, e com 0s revestimentos
incorporados de curcumina e microcristais), as camadas superficiais (em
média 0,1mm) de ambos os lados foram retiradas, pesadas (peso médio
de 1,5 g), adicionados em tubos tipo falcon e acrescida de 10 mL de
etanol 100 % (99 % de pureza) para a extracdo, durante 12 h (de acordo
com testes preliminares) a temperatura ambiente (25 °C).

Decorrido o periodo de extragdo, o sobrenadante foi coletado e
submetido a leitura em espectrofotdmetro de UV/VIS (QUIMIS modelo
Q898U2M5) no comprimento de onda de 425 nm. A concentracdo de
curcumina foi determinada mediante a curva de calibracdo gerada
usando solucdo de curcumina em etanol com triplicatas para a solugdo
padrdo (R 2 =0,9997).
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

O software Statistica 7.0 (Stafsoft Inc., EUA) por meio de andlise
de variancia (ANOVA) foi utilizado para fazer avaliagdo dos resultados.
As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5
% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente o objetivo deste trabalho era encapsular curcumina
para incorporar nos revestimentos comestiveis e analisar a liberagdo
desse composto em fluido simulador de alimentos. Foram realizados
testes de encapsulamento da curcumina, pela técnica de emulsdo,
utilizando como agente encapsulante a gelatina e o amido de milho
ceroso. Posteriormente mais alguns testes foram realizados através da
técnica de precipitagdo com adicdo de antissolvente, utilizando como
encapsulante o polivinilpirrolidona (PVP).

Em ambos os testes preliminares ndo foi obtido éxito na
eficiéncia de encapsulamento. Na busca por outro método que
proporcionasse melhoraria na solubilidade da curcumina, surgiu a
possibilidade de produzir microcristais de curcumina para incorporacéo
em revestimentos comestiveis através da técnica de antissolvente.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MICROCRISTAIS DE CURCUMINA
As micrografias dos microcristais de curcumina estdo
mostrados na Figura 5a e 5b.

Figura 5. Imagens de microscopia eletrbnica de varredura da curcumina e
microcristais de curcumina.

14 ¥y 3 ';—. R k3 y
10kV.  X1;000 LCME-UFSC 10KV~ X1,000% AQum™¥7 LCME-UFSC, [+

(5a) - curcumina e (5b) - microcristais de curcumina
Fonte: Préprio autor

As imagens mostram a distribuicdo e tamanho das particulas de
curcumina nao tratada (5a) e dos microcristais de curcumina (5h).
Observa-se pelas imagens que houve modificages no tamanho e
distribuicdo das particulas cristalizadas em relagdo as amostras ndo
tratadas. Para as particulas ndo tratadas observa-se regides de
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aglomerados, sem uma forma definida. Enquanto para os microcristais
as particulas mostraram distribuicdo e tamanho mais uniforme e formato
de agulhas dendriticas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Thorat e Dalvi, (2014) que utilizaram a mesma técnica para cristalizar
curcumina na presenca e auséncia de polivinilpirolidona em acetona e
agua como antissolvente. Forma semelhante também foi obtido por
Yadav e Kumar, (2014) que investigaram 0 uso de antissolvente para
precipitar curcumina na presenca de diferentes estabilizantes como
antissolventes. A morfologia dos microcristais encontradas no presente
estudo assemelham-se com as encontradas no estudo de Kakran et al.,
(2012) em que analisou curcumina e microcristais de curcumina em
diferentes concentragdes utilizando dgua e hexano como antissolvente,
no qual é possivel identificar particulas de formas alongadas.

4.1.1 Propriedades térmicas da curcumina e microcristais de
curcumina

A Figura 6 mostra o termograma das amostras de curcumina
ndo tratada (curva C) e dos cristais de curcumina (curva MC). A
temperatura de fusdo dos cristais de curcumina € menor (172 °C) do que
da curcumina ndo tratada (175 °C) que é o ponto de fusdo
correspondente da substancia. Para os cristais de curcumina a curva
mostra dois picos endotérmicos, um a 155 °C e outro a 172 °C,
indicando a cristalinidade parcial das amostras (SADEGHI et al., 2016).

Figura 6. Termogramas da curcumina e dos microcristais de curcumina.

-2
MC
0 N — — N — —
T - B k‘;ss Vo R Moy
2 N 172 "
o N "
k=] N 0,
S 4 c
@© \
= \
S 6- \
= \
b ] |
7 i
| \
10 |
] i
12 175
T T T T T 1
o] 50 100 150 200 250 300
Temperatura

MC: microcristais de curcumina e C: curcumina
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O surgimento de um novo pico a temperatura de 155°C é
decorrente do rearranjo das moléculas e grau de cristalinidade das
moléculas de curcumina, observado na Fig. 7, espectro de infravermelho
na regido entre 1400 e 1149 cm™.

A Figura 7 apresenta os espectros de FTIR da curcumina ndo
tratada dos microcristais de curcumina.

Figura 7. FTIR de curcumina ndo tratada (NC), e microcristais de curcumina.
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Fonte: Proprio autor

Nos espectros de curcumina ndo tratada é possivel observar a
presenca de picos caracteristicos do composto a 1626 ¢cm ! associado a
vibragcdes C = O e C = C, a 1508 (1506,1509) cm ! esta relacionado
ao — alongamento CC aromético, a 1428 cm 'devido ao -
alongamento fendlico CO e 1026 cm ! (Vibracdo de alongamento do
COC). Ambos os espectros apresentaram picos de 3513 cm L.
(YADAV; KUMAR, 2014, SADEGHI et al. 2016, SUN et al.,2018). O
pico em torno de 3509 cm ! é atribuido a vibragdo de estiramento
fenolico -OH (Vibracdo de alongamento do COC). A presenca desses
picos principais em amostras de curcumina cristalizada, exclui quaisquer
alteragdes na estrutura quimica da curcumina.
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4.2 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS
COMESTIVEIS

A Figura 8 mostra as imagens dos trés revestimentos obtidos no
presente trabalho. A Tabela 3 mostra as caracteristicas dos
revestimentos comestiveis (controle, com curcumina e com
microcristais de curcumina).

Figura 8. Imagem dos filmes comestiveis de HPMC, com incorporagdo de
curcumina e microcristais de curcumina.

C-revestimento controle (sem incorporacdo de compostos); NC- revestimento
com curcumina ndo tratada e MC- revestimento com microcristais de
curcumina.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 3. Espessura, permeabilidade ao vapor de agua (PVA), umidade dos
revestimentos comestiveis a base de HPMC, curcumina, microcristais de
curcumina e lipideos.

Revestimentos C NC MC
Espessura (mm) 0,075 + 0,008 0,078+ 0,01* 0,072+ 0,01?
Umidade (%) 20,26 + 1,16 18,58+ 0,73 19,09 + 0,96%®

PVA (g.m-1.Palh®)x107 4,98+0,26° 4,71+0,39° 4,08+0,42°

*Letras iguais nas linhas significam que as amostras ndo diferem
significativamente (p<0,05)

C- revestimento controle; NC- revestimento com curcumina nao tratada e MC-
revestimento com microcristais de curcumina.

Fonte: Proprio autor

Os resultados obtidos de espessura para 0s revestimentos ndo
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras
controle, curcumina ndo tratada e cristais de curcumina, concordando
com os resultados de PVA e energia livre superficial.

Os valores de espessura encontrados no presente trabalho é
semelhante aos encontrados por Fagundes et al., (2015) que utilizaram
coberturas comestiveis a base de HPMC em recobrimentos de tomates
cereja com espessura de 0,08 mm. Imran et al., (2010) avaliaram os
efeitos da nisina e do plastificante em revestimento a base de
hidroxipropilmetilcelulose, obtiveram valores de espessura (0,070 mm)
préximos aos obtidos no presente trabalho. A espessura de materiais de
embalagens, seja na forma de filme, cobertura ou revestimento é um
pardmetro importante devido sua influéncia nas propriedades de barreira
e de transporte dos materiais, transferéncia de gases, agua, dentre outros.
Houve diferenga significativa (p<0,05) do conteldo de umidade entre as
amostras controle e as amostras contendo curcumina, mas ndo houve
diferenca significativa entre os revestimentos incorporados de
curcumina ndo tratada e cristais de curcumina.

Moraes (2013) preparou filmes a base de HPMC, contendo cera
de abelha e glicerol e &cido oleico como plastificante e obteve valores
médios de umidade de 7,98%. No presente estudo o é&cido oleico foi
adicionado como componente hidrofébico em maior quantidade e sem
adicdo de cera de abelha, o que pode ter gerado a diferenca.
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A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) apresentou diferenca
significativa entre os revestimentos contendo cristais de curcumina e 0s
revestimento sem e com curcumina ndo tratada. Esse resultado mostra
gue a alteracdo na estrutura da curcumina e formacdo de cristais
diminuiu a taxa de permeabilidade ao vapor de &4gua, tornando-a menos
higroscépica devido provavelmente ao rearranjo das cadeias. Moraes
(2013) obteve para filmes a base de HPMC PVA de 2,78 x 107, duas
Vezes menor que as apresentadas nos revestimentos obtidos no presente
trabalho, confirmando que a cera de abelha funcionou como
componente hidrofébico melhor que o &cido oleico. Aouada, (2009)
caracterizou filmes de HPMC puro e com adi¢do de quitosana e
tripolifosfato e obteve permeabilidade de 0,798 g mm h'! KPal m? para
filmes de HPMC puro, esse valor é superior ao encontrado nesse estudo
(0,498 g mm ht KPa* m?), mostrando a importancia de componentes
hidrofdbicos na formulacdo. Bilbao-sainz et al.,(2011) em sua pesquisa
analisaram filmes a base de HPMC com e sem adi¢do de nanofibras de
celulose e whiskers, obtendo valores de 0,44, 0,49 e 0,39 (g mm h** KPa-
1 m?) respectivamente, estando de acordo com os resultados
encontrados nesse estudo (0,498 g mm h't KPa't m2).

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de agua ¢€
importante para definir materiais apropriados para elaboracdo de
revestimentos, coberturas e filmes comestiveis para aplicacdo em
alimentos, uma vez que o desafio da aplicacdo dessa tecnologia é
reduzir a perda de umidade destes produtos para 0 ambiente. Em geral,
filmes de derivados de celulose apresentam baixa barreira a umidade
devido a sua caracteristica hidrofilica (KESTER e FENNEMA, 1986), o
gue torna a incorporacdo de compostos lipidicos imprescindiveis para
melhorar a resisténcia do material ao vapor de agua. Analisando os
resultados apresentados na Tabela 3, a combinacdo de uma fase
hidrofilica (HPMC) e uma fase hidrofébica (lipidios) garantiu a este
revestimento comestivel, uma PVA menor do que as permeabilidades
obtidas para revestimentos elaborados a partir de outros materiais.
Como exemplo, os valores de permeabilidade ao vapor de 4gua descritos
por Moraes et al. (2012) para filmes & base de alginato e carragena
foram de 3,42 x107 g/m.Pa.h e 4,33 x107 g/m.Pa.h, respectivamente.
Entretanto, as propriedades de barreira, como ao vapor de &gua nao esta
associada exclusivamente a adi¢cdo de substancias hidrofobicas, mas
suas propriedades sdo resultantes da interacdo entre os diversos
componentes que constituem a formulacdo de uma solucdo para
obtencdo de revestimentos.
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A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a analise de
angulo de contato dos revestimentos.

Tabela 4. Angulo de contato dos liquidos padrdes nos revestimentos

comestiveis.

Revestimentos

comestiveis Agua Formamida Diiodometano
C Base 15,47 +2,54° 42,57+ 2,15* 37,30 +2,52°
topo 19,53 +2,19° 42,71 +1,732 40,20 + 1,50
NC Base 16,37 +2,27° 40,22 + 2,912 42,87 +2,25°
topo 17,36+ 1,92 40,30+ 2,79° 42 +1,37°
MC Base 13,77°+2,05% 39,97 + 2,178 38,87 +1,65°
topo 17,92 +1,61° 37,88 + 1,59° 38,563 +1,45°

*Letras iguais nas colunas para os mesmos parametros significam que as
amostras ndo diferem significativamente (p<0,05).
Fonte: Préprio autor

As medidas dos angulos de contato foram realizadas em ambos 0s
lados dos revestimentos. Nas superficies das amostras expostas ao ar
(denominado de topo) e as superficies dos revestimentos em contato
com a placa (base). Analisando os resultados é possivel observar que os
menores angulos obtidos foram entre a agua e a superficie dos
revestimentos com diferencas significativas (p<0,05) entre o0s
revestimentos incorporados de curcumina em relagdo ao revestimento
controle.

Em relacdo aos angulos formados pela formamida (liquido de
polaridade intermediaria) houve diferenca significativa (p<0,05) do
revestimento controle (topo) em relacdo aos demais. Observando-se 0s
angulos formados pelo diiodomentano (apolar) nos revestimentos,
percebe-se que os angulos formados por esse liquido apresentaram
valores proximos, entretanto os revestimentos com NC apresentaram
angulos maiores do que os revestimentos MC, isso implica que houve
uma melhor incorporacdo de MC pois apresentou melhor afinidade por
compostos apolares em relagdo ao revestimento NC.

Essa andlise permite conhecer a interacdo, ou seja, a
hidrofobicidade e hidrofilicidade da superficie. Rotta (2008) relata que
quando a &gua entra em contato com outra superficie e apresenta um
angulo de contato menor que 90°, esta superficie apresenta interacdo
com a agua, sendo uma superficie considerada hidrofilica. Entretanto, se
0 contato da dgua com uma superficie formar um angulo maior que 90°,
isso evidencia a fraca interacdo da agua com a superficie, tratando-se
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entdo de um material com caracteristicas hidrofobicas. Os revestimentos
analisados neste trabalho apresentaram angulos menores que 90°C,
demonstrando caracteristicas hidrofilicas.

A partir dos angulos de contato obtidos entre os revestimentos
comestiveis e os liquidos padrdes (dgua, formamida e diiodomentano)
determinou-se a energia livre superficial do filme utilizando o modelo
de Owens e Wendt (1969).

A Tabela 5 mostra os valores da energia livre superficial dos
revestimentos comestiveis (C- controle, NC- de curcumina ndo tratada e
MC- microcristais de curcumina) a base de HPMC.

Tabela 5. Energia livre superficial e suas componentes para 0s revestimentos
comestiveis a base de HPMC (C- controle, NC- de curcumina ndo tratada e MC-
microcristais de curcumina) utilizando o modelo de Owens e Wendt.

Energia Componente Componente
Revestimentos  Livre superficial Polar Dispersiva
comestiveis (mN.m%) (mN.m%) (mN.m?)
C Base 47,69 + 2,05° 6,62+ 1,65 40,89 +1,29°
Topo 45,97 + 1,04° 6,49 + 0,5° 39,48 + 0,84%®
NC Base 46,44 +1,63° 8,54%1,45 37,91+1,74
Topo 46,611,422 8,05+ 1,142 38,56 +0,78%
MC Base 48,20 + 1,807 8,06 +1,86% 40,15+0,89°
Topo 4859%1,18° 8,30%1,84° 40,30 + 0,78°

*Letras iguais nas colunas para 0s mesmos parametros significam que as
amostras ndo diferem significativamente (p<0,05).
Fonte: Proprio autor

A energia livre superficial dos revestimentos foi analisada
utilizando-se os valores de angulo de contato obtidos das superficies
expostas ao ar (topo) e as superficies em contato com a placa (base). A
energia livre superficial total dos revestimentos analisados apresenta
valores na faixa de 45, 97 a 48,59 mN.m™%. A energia livre é resultante
de dois componentes: dispersivo e polar que, respectivamente,
representa 0 aspecto hidrofébico e hidrofilico da superficie do
revestimento (FAHS et al., 2010). A partir dos resultados é possivel
observar que as componentes polares da energia livre superficial de
ambos o0s revestimentos apresentaram valores menores do que as
componentes dispersivas. Esse fato revela a tendéncia dos revestimentos
a terem um carater hidrofdbico.

Os resultados obtidos mostram que a contribuicdo da componente
polar para a energia livre superficial dos revestimentos foi menor para o
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revestimento controle (6,49 mN.m) e maior para o revestimento de MC
(8,30 mN.m™1),

4.1.2 Propriedades morfoldgicas dos revestimentos comestiveis

A andlise de microscopia eletrdnica de varredura viabiliza
informagfes importantes sobre a homogeneidade e interacdo entre os
componentes no revestimento, possibilitando uma discussdo de
resultados sobre o impacto da incorporagdo de curcumina e dos
microcristais de curcumina nas estruturas desses revestimentos. Na
figura 9 sdo apresentadas as micrografias da superficie e da secéo
transversal das formulagBes dos revestimentos.
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Figura 9.Microscopia eletronica de varredura dos revestimentos controle (9a e
9b), curcumina ndo tratada (9c e 9d) e microcristais de curcumina (9e e 9f).
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(9a) - Superficie do filme controle, 1000x; (9b) - Secdo transversal do filme
controle, 500x; (9c) - Superficie do filme com curcumina ndo tratada, 1000X;
(9d) - Secédo transversal do filme com curcumina,500x; (9e) - Superficie do
filme com microcristais de curcumina,1000x; (9f) - Secéo transversal do filme
com microcristais de curcumina, 500x.

Fonte: Préprio autor

Observando-se as superficies do revestimento controle (figura 9a-
9b) e de microcristais de curcumina (figura 9e-9f), observa-se
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caracteristicas semelhantes entre eles, exibindo superficies pouco lisas,
mas com a presenca de algumas aberturas e ondulagdes.

A presenca de aberturas pode ter sido ocasionada pela presenga
de bolhas que ndo foram efetivamente removidas. Essas caracteristicas
podem ser observadas nas secdes transversais dos revestimentos. E
possivel verificar também a presenca de algumas rachaduras ao longo da
fratura do revestimento.

Villalobos et al.,, (2005) comenta que a reorganizacdo do
componente na matriz do filme ao longo da sua secagem, que define sua
estrutura interna e superficial, expressa um papel importante nas
propriedades Opticas do filme.

Em relacdo a formulagdo do revestimento com curcumina nédo
tratada, na figura (9c e 9d) nota-se uma superficie com a presenca de
algumas cavidades (poros). A se¢do transversal do mesmo revestimento
apresenta uma forma mais compacta, quando comparada com as demais.

Nos revestimentos incorporados com curcumina ndo tratada, as
imagens das superficies mostram que 0s revestimentos também
apresentaram um aumento na heterogeneidade. Na estrutura interna
verificou-se a formacédo de irregularidades e descontinuidades na matriz.
O extrato de clrcuma é menos sollvel em agua, e tal caracteristica pode
ter promovido estas alteragcdes em relacdo ao revestimento sem extrato.

4.1.3 Propriedades dos revestimentos comestiveis

A espectroscopia de FTIR foi utilizada para examinar as
possiveis interacdes da curcumina ndo tratada e dos microcristais de
curcumina quando incorporado nos revestimentos. A espectroscopia FT-
IR é uma técnica importante, largamente utilizada por proporcionar
andlise e estudo de mudancas quimicas e fisicas na estrutura molecular
de materiais bioldgicos (SAKATA; YAMAGUCHI, 2011).

Para compreender melhor a interacdo entre 0s revestimentos
incorporados com NC e MC e o revestimento controle, os espectros
infravermelhos que sdo exibidos na Figura 10 foram analisados. N&o
ocorreu surgimento de novos picos, mostrando a completa interacdo
entre 0s componentes adicionados na formulacdo dos revestimentos.
Para os revestimentos incorporados com curcumina (NC e MC), os
espectros mostram um ligeiro deslocamento da banda de absorcéo de
3377 (controle) para 3375 e 3373 (revestimento NC e MC,
respectivamente). Esse deslocamento pode estar relacionado a presenca
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dos curcumindides e mais especificamente a presenca dos grupos
hidroxila provenientes de suas estruturas quimicas (BONDINI, 2014).

Figura 10. FTIR dos revestimentos controle (c) e com incorporacdo de
curcumina néo tratada (NC) e de microcristais de curcumina (MC).
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Nos espectros ha uma banda larga entre 3100 e 3600 cm-1, com
um minimo de 3373 cm-1, que segundo Espinel Villacrés; Flores;
Gerschenson, (2014) esta associado ao alongamento de grupos O--H,
livre ou ligado via intra e intermolecular. Os espectros apresentaram
bandas proximas de 2900 cm-(a 2928, 2928 e 2827 cm,
especificamente) e estdo relacionadas com a deformacdo axial das
ligagbes CH em cadeias alifaticas, sendo bandas caracteristicas do
HPMC. O pico que aparece no 1720 cm™ (1728, 1734, 1713) esta
relacionado ao alongamento C = O do grupo éster, e 0 espectro de 1650
cm-1 (1649 e 1651) é associado ao C = O do grupo cetona de acordo
com HU et al., (2017).

Para revestimento de HPMC, na banda 1051 cm ! (1047 e 1049
valores obtidos nesse trabalho) é encontrado o principal estiramento C-
O, caracteristica dos éteres (Hay et al., 2018). Os filmes NC e MC
apresentaram picos de absorcdo semelhantes ao filme controle (C).
Acredita-se que as interagfes de grupos funcionais da curcumina e dos
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microcristais com a matriz nos filmes ocorridas foram simples, as quais
nado acarretaram em grandes alteracdes na estrutura polimérica.

4.2.3 Propriedades mecéanicas dos revestimentos comestiveis

As propriedades mecanicas dos revestimentos comestiveis sdo
importantes pela influéncia que exercem sobre o produto. Os resultados
dos testes de tracdo quanto a tensdo de ruptura, deformacdo e 0 modulo
de Young encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Propriedades mecénicas dos revestimentos comestiveis: Tensdo de
ruptura, Deformagdo, Mddulo de Young.

Revestimentos

en C NC MC
comestiveis
Tensto deRUPIIA g 43, 1450 1011+237° 865+ 1,00°
(MPa)

Alongamento (%) 47,93 + 5,052 42,35+6,98° 4539 +7,61%*

MOd“sz‘Lea;( oung 156,23 +16,46° 14573 +16,52° 153,82 +16,75°

C- revestimento controle; NC- revestimento de curcumina ndo tratada e MC-
revestimentos de microcristais de curcumina. *Letras iguais nas linhas
significam que as amostras ndo diferem significativamente (p<0,05).

Fonte: Proprio Autor

A tensdo de ruptura é a resisténcia maxima fornecida pelos
revestimentos quando submetidos a tracdo. Analisando os resultados,
observa-se que a incorporacdo de microcristais de curcumina nos
revestimentos ndo promoveu variagOes significativas (p<0,05) na tensdo
de ruptura, quando comparado com ao revestimento controle. O
revestimento incorporado com curcumina ndo tratada apresentou maior
resisténcia a ruptura, em relacdo aos demais, entretanto apresentou
menor capacidade de se deformar e menor elasticidade. Isso sugere que
a incorporagdo de curcumina ndo tratada no revestimento promoveu
uma interacdo mais forte com a base polimérica do que a presenca de
microcristais que manteve as caracteristicas préximas do revestimento
controle.

Os valores obtidos para tenséo de ruptura, deformagdo e médulo
de Young nesse estudo encontram-se proximos aos reportados
por Lopez de Dicastillo et al.,(2016) que analisaram revestimento a
base de um derivado de celulose (metilcelulose) reticulada com adigéo
de extrato de baga chilena, obtiveram valores para tensdo de ruptura,
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deformacdo e modulo de Young de 6,3 a 10,3; 53 a 69 e 76 a 132,
respectivamente.

Segundo Tedesco, (2015) filmes a base de HPMC apresentam
valores maiores para elongacdo e menores para tensdo na ruptura,
supostamente devido a sua interagdo com plastificantes e isso pode ser
identificado nesse estudo. Entretanto, a literatura apresenta uma relagéo
inversa desses parametros, ou seja valores maiores para tensdo de
ruptura e menores para deformacéo como pode ser observado em outras
pesquisas (ATARES; PEREZ-MASIA; CHIRALT, 2011).

A rigidez dos revestimentos é expressada através do Madulo de
Young, e em relagdo aos resultados obtidos para 0s trés revestimentos,
verifica-se que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre o0s
mesmos, isso reporta que a presenga de curcumina e de microcristais
ndo influenciou a capacidade elastica dos revestimentos, mostrando-se
gue é uma base polimérica coesa e resistente. A maioria dos
revestimentos  hidrocoloides possuem  excelentes propriedades
mecanicas, que sdo bastante Uteis para produtos alimentares frageis
(BOURTOOM, 2008).

4.3 APLICACAO DOS REVESTIMENTO EM QUEIJO PARMESAO

Na aplicacdo de revestimentos comestiveis em matrizes
alimentares, é importante analisar as caracteristicas que o0s revestimentos
apresentam, bem como as caracteristicas da matriz a ser aplicado e a
interacdo entre ambos.

Tendo em vista que a curcumina ¢ um condimento e pode ser
utilizado em alimentos com o intuito de atribuir cor e sabor, a sua
incorporacdo em revestimentos comestiveis é desejavel para aplicacdo
em matrizes alimentares, de maneira que essas caracteristicas sensoriais
sejam positivas e aceitaveis para agregar valor ao produto. Deste modo,
0 gueijo mostra-se como uma matriz alimentar propicia para a aplicacdo
destes revestimentos comestiveis tanto para servir de barreira a
contaminagdo microbioldgica, quanto para a atribuicdo de cor, sabor e
propriedades funcionais. A Figura 11 apresenta as fragdes de queijo
parmesdo que foram submetidos a aplicacdo dos revestimentos
comestiveis.
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Inicialmente, os testes foram realizados em queijo mussarela
fatiado, mas devido ao alto teor de agua e gordura desse tipo de queijo,
houve dissolugdo e solubilizagdo do revestimento no queijo. Assim,
optou-se pelo queijo parmesdo, no qual, apresenta uma boa matriz para
aplicacdo dos revestimentos incorporados de curcumina ndo tratada e
microcristais de curcumina, devido ao seu baixo contetdo de umidade.

Os queijos, os quais sdo mostrados na figura, foram analisados
com 0 h, (imediatamente ap0s a aplicacdo), 72 h e com 144 h apos a
aplicacdo dos revestimentos. Observando as figuras, verifica-se
visualmente a migracdo da curcumina ndo tratada e dos microcristais
dos revestimentos para a superficie do queijo parmesdo, através da
intensificagcdo da cor amarela ao longo das horas decorridas. Entretanto,
ndo é possivel identificar visualmente se houve diferenca na migragéo
de curcumina e de microcristais de curcumina nos queijos.

Os parametros de cor, L*, a* e b* dos revestimentos estdo
dispostos na Tabela 6, assim como o0s valores obtidos no calculo da
diferenca total de cor AE*, em que foi calculado a diferenca de cor dos
revestimentos incorporados em relagdo ao controle.

A cor é uma propriedade primordial dos revestimentos destinado
a embalagem de alimentos, sendo utilizado como um critério para
avaliar a qualidade, pois é um parametro que influencia na aceitagéo e
na decisdo de compra dos consumidores (KUBO et al., 2013; MARCOS
etal., 2010).

A andlise dos resultados revela que a incorporagéo de curcumina
e de microcristais de curcumina provocou uma reducdo na luminosidade
L* e um aumento no pardmetro a*, denotando um aumento da coloracao
tendendo ao “vermelho” dos queijos nos trés dias quando comparado ao
controle. O parametro L* esta relacionado com a distingdo entre uma
cor clara de uma escura, (BIERHALZ, 2014), variando de 0 (preto) a
100 (branco).

Takeuchi (2012) estudou a incorporacédo de 6leo resina de acafrdo
e montimorilonita em revestimentos de acetato de celulose e relatou a
redugdo do mesmo pardmetro (L* luminosidade) em sua pesquisa,
associando a redugdo com a incorporacdo dos compostos nos
revestimentos.
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Tabela 7. Pardmetros de cor L*, a* e b* dos revestimentos de HPMC (C),
HPMC com curcumina ndo tratada (NC) e HPMC com microcristais de
curcumina (MC), e a diferenga total de cor entre os revestimentos (AE*).

Revestimentos hora L* a* b* AE*
C 83,84+1,18% -4,30°+0,43* 36,64%2,60% 0,90
NC 0 77,72+ 1,42° -532+0,26° 53,85+2,30° 18,29
MC 7559+2,13°> -594+0,18¢ 54,19+280° 19,45
C 89,54+ 2,69 -574+0,52% 39,96+2,79% 0,75
NC 79 79,53+2,79° -7,02+0,69° 72,93+276° 34,48
MC 82,93+ 1,97° -7,89+0,44° 74,06+260° 34,80
C 93,42+ 0,372 -588+°03% 34,87+0,89% 0,63
NC 144 86,19+ 2,50 -9,79+0,94® 68,56+3,38% 33,98
MC 86,19+ 2,33 -10,42+0,91° 69,34 +2,15° 34,96

Médias com letras iguais em cada coluna (em cada tempo de analise) indicam
que ndo ha diferenca significativa (p< 0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Préprio Autor

Com relacdo ao pardmetro b*, os valores obtidos indicam que
com a adicdo dos compostos (curcumina e microcristais de curcumina),
houve a intensificacdo significativa da cor amarela nos trés periodos
analisados em relacéo ao controle.

Pelo modelo de cores CIE L*a*b* determinou-se a diferenca de
cor que foi calculada a partir do revestimento controle em relacdo aos
revestimentos incorporados com NC e MC (nos tempos de analise 0 h,
72 h e 144 h). E possivel observar que houve uma diferenca de cor entre
as amostras de revestimentos incorporadas de curcumina (NC e MC),
guando comparado ao revestimento controle em todos as horas de
andlise, destacando-se que a diferenca obtida em 72 h foi quase o dobro
do valor (34,48 e 34,80) obtido no tempo de 0 h (18,29 e 19,45 para NC
e MC, respectivamente).

Por se tratar de um composto polifenélico que pode agregar valor
nutricional ao produto, a intensificacdo da cor dos queijos pela
incorporacéo de curcumina e microcristais de curcumina é uma resposta
positiva para o objetivo proposto no presente estudo.

4.3.1 Extracdo da curcumina do queijo parmeséo

A andlise de cor permitiu a visualizagdo da migracdo da
curcumina ndo tratada e dos microcristais de curcumina dos
revestimentos para o queijo parmes&o. E importante, e se faz necessario
a quantificacdo desses teores de curcumina e de microcristais no queijo,
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obtidos pela migracdo. A quantificacdo foi feita utilizando a
espectrofotometria, em que a curcumina presente no queijo (curcumina
resultante da migracdo do revestimento para o queijo) foi extraida em
solvente (etanol 100%).

De cada formulacdo formadora de revestimento (100g de
solucdo), obteve-se 5 revestimentos, e como ja foi mencionado, em cada
formulagdo  foi adicionado solugbes de 0,3 mg/ml de
curcumina/microcristais de curcumina nos revestimentos. Assim cada
revestimento comestivel, possui um valor tedrico de 6 mg dos
compostos incorporados. Cada revestimento foi dividido em quatro
partes, e cada parte foi utilizada para envolver uma fracdo de queijo
parmesao.

Em uma embalagem ativa, ao atingir a migracdo maxima, um
composto antioxidante comeca a diminuir por causa do seu consumo por
sequestro dos radicais livres a partir dos acidos graxos iniciar processo
de oxidacdo (CARVALHO et al., 2017; GRANDAet al., 2009).

A Figura 12 apresenta o comportamento da migracdo da
curcumina ndo tratada e dos microcristais do revestimento para o queijo
parmesao.

Figura 12. Teores de curcumina e microcristais de curcumina obtido em queijo
parmesdo migrada do recobrimento
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Através dos teores obtidos da extracdo da curcumina e dos
microcristais migrados dos revestimentos para o queijo, é possivel
observar que em ambas as horas analisadas (72 h e 144 h) os
microcristais obtiveram melhores valores para a migragdo, comparando-
se com os valores referente a extracdo de curcumina ndo tratada,
evidenciando a efetividade do método adotado para tornar a curcumina
mais disponivel, ou seja a efetividade na reducdo de tamanho das
particulas de curcumina em microcristais de curcumina que
proporcionou melhor resultado de migracdo da curcumina incorporada
no revestimento para o queijo.

Entretanto, verificou-se uma reducdo dos teores de curcumina
ndo tratada e de microcristais de curcumina extraidos com 144 h,
comparando-se com os valores obtidos para 72 h, essa redugdo pode ser
devida a interacBes da cucumina e de microcristais com 0s componentes
do queijo, interacGes com a gordura, por exemplo.

Tendo em vista os bons resultados de migracdo, é esperado que
0s revestimentos de hpmc incorporados com microcristais de curcumina
possam ser utilizados em embalagens afim de prevenir a contaminagdo
microbiana e a oxidacdo em alimentos sem oferecer risco para o
consumidor, além de contribuir para a ingestdo de antioxidades.
Entretanto, necessita-se mais estudos com outras concentragcdes de
curcumina e microcristais de curcumina.
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5 CONCLUSAO

A técnica de antissolvente foi eficiente para produzir
microcristais de curcumina em que a reducdo no tamanho de particula
favoreceu a incorporacdo e distribuicdo do bioativo no revestimento
comestivel a base de celulose. Ndo houve mudanca na estrutura quimica
do composto apds na forma de microcristais, houve apenas mudanca na
temperatura de fuséo.

A incorporagdo de curcumina na forma de microcristais no
revestimento a base de HPMC reduziu a sua permeabilidade ao vapor de
agua dos revestimentos, resultado importante que mostra a importancia
do tratamento 'prévio’ da curcumina para aplicacdo em alimentos. As
propriedades mecanicas e térmicas dos revestimentos ndo diferiram
entre si e a estrutura da curcumina foi mantida ap6s a incorporagdo nos
revestimentos. Apés a aplicacdo sobre queijo parmesdo foi observado
pela analise de cor e teor de curcumina o processo de migracdo do
composto do revestimento para a amostra.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Incorporar curcumina encapsulada em revestimentos a base de
HPMC,;

Fazer filmes reticulados e analisar o efeito da reticulacdo nas
propriedades dos mesmos;

Aumentar a quantidade de formulagdes de filmes variando a
concentracdo de curcumina, microcristias de curcumina e curcumina
encapsulada;

Analisar 0 impacto da migragdo quanto a qualidade
microbioldgica, quantificacdo de antioxidantes e anélise sensorial para
obter a aceitacdo do produto.
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