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Jheizon Feitoza do Nascimento Souza, Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas, Universidade
Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de Serra Talhada, outubro de 2020.
Caracterizacdo e Estabilidade Fisico-quimica e Bioquimica da mucilagem de Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck obtida com diferentes extratores. Orientador: Adriano do

Nascimento Simaoes.

RESUMO
O uso de solventes quimicos para bioprospec¢do de cactos como a palma forrageira Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck tem sido usual em estudos académicos para aplicagdes na
indUstria. Porém, a utilizacdo em grandes quantidades de solventes, amplifica seu potencial
poluente e torna invidvel economicamente sua usabilidade a longo prazo por inddstrias.
Portanto, objetivou-se avaliar diferentes extratores e a estabilidade fisico-quimica e bioquimica
da mucilagem de palma forrageira, hidratada e refrigerada. Cladddios de palma forrageira foram
lavados, pesados, cortados em cubos, homogeneizados com solventes organicos (extrator 1 e
extrator 2, ndo podendo ser divulgado para fins de patente) para a obtencdo de mucilagem. O
precipitado foi mantido em estufa para secagem e pulverizado com auxilio de um moinho,
obtendo-se um p6 seco. Em seguida, a mucilagem foi hidratada e mantida a 5 °C por 12 dias. O
experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2
com quatro repetic@es, sendo dois extratores organicos e dois dias de avaliacdo (0 e 12 dias
apos armazenamento a 5 °C). Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e quando
significativos, foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. Verificou-se que o
rendimento de mucilagem néo diferiu entre os extratores testados, embora com o extrator 2 a
mucilagem tornou-se levemente pigmentada. Além disso, o extrator 2 resultou em mucilagem
com maiores valores médios de &cido citrico e vitamina C, pH dentro da faixa ideal, menores
valores médios de condutividade elétrica e teor de K*. O tempo de armazenamento refrigerado
manteve a estabilidade do pH, proteinas solUveis totais, teor de Na*, carboidratos sollveis
totais, compostos fendlicos totais, acido citrico e solidos sollveis obtidos com uso do extrator
2. Assim, a extragdo com solvente alternativo, extrator 2, mostrou-se com potencial para uso
para obtencdo de mucilagem para fins industriais. No entanto, sdo necessarios mais estudos,
incluindo a producdo futura de filmes de mucilagem, para possiveis recomendacdes e

aplicacdes agroindustriais.

Palavras-chave: Palma forrageira. Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck. Caracterizagéo.



16

Souza, Jheizon Feitoza do Nascimento, Bachelor of Science in Biology, University Federal
Rural de Pernambuco/Academic Unit of Serra Talhada, october 2020. Physicochemical and
Biochemical Characterization and Stability of the mucilage of Nopalea cochenillifera (L.)

Salm-Dyck obtained with different extractors. Advisor: Adriano do Nascimento Simdes.

ABSTRACT
The use of chemical solvents for bioprospecting cacti such as forage palm Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck has been common in academic studies for its applications in the
industry. However, the usage of these solvents in large quantities, amplifies their polluting
potential and makes their long-term usability impracticable by industries. Therefore, it was
aimed to evaluate different extractors and the physicochemical and biochemical stability of the
mucilage of forage palm, hydrated, and refrigerated. Cladodes of forage Palm were washed,
weighed, cut into cubes, homogenized with organic solvents to (extractor 1 and extractor 2,
which cannot be disclosed for patent reasons) obtain mucilage. The precipitate was kept in an
oven for drying and it was pulverized with the aid of a mill, thus obtaining a dry powder. After
this, the mucilage was hydrated and maintained at 5 °C for 12 days. The experiment was
arranged in a completely randomized design, in a 2x2 factorial scheme with four replications,
as in two organic extractors and two evaluation days (0 and 12 days after storage at 5 °C). The
data obtained were submitted to ANOVA, and when significant they were subjected to the
Tukey test at 5% probability. It was found that the mucilage yield did not differ between the
tested extractors, although with extractor 2 the mucilage became slightly pigmented. Also,
extractor 2 resulted in mucilage with higher mean values of citric acid and vitamin C, pH within
the ideal range, lower mean values of electrical conductivity, and K* content. The refrigerated
storage time maintained the pH stability, total soluble proteins, Na* content; total soluble
carbohydrates, total phenolic compounds, citric acid, and soluble solids obtained using
extractor 2. Thus, extraction with alternative solvent, extractor 2, has shown potential to be used
to obtain mucilage for industrial purposes. However, further studies are needed, including the
future production of mucilage films, for possible recommendations and agro-industrial

applications.

Keywords: Forage palm. Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck. Characterization.
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1. INTRODUCAO

A composicdo quimica das cactaceas € reconhecida pelo seu potencial medicinal,
nutritivo e funcional; se consideradas as mudancas climaticas intensivas que ocorrem no ultimo
século, estas plantas possuem aptiddo de uso para variados setores da industria
(VILLASENOR, 2008; SHEDBALKAR, 2010). Cladddios de palma forrageira sdo
notoriamente utilizados para producdo de farmacos (TROMBETTA et al., 2006; PRAJAPATI,
et al., 2013; AMMAR et al., 2015; DI LORENZO et al., 2017), biocombustiveis (ALENCAR
et al., 2018), uso como agente floculante para o tratamento de aguas contaminadas
(NHARINGO; MOYO, 2016; VECINO et al., 2016) e construcdo civil (VENTOLA et al.,
2011). Além disso, essas plantas sdo muito utilizadas na alimentag¢ao animal, sendo quase que
exclusivamente destinadas a forragem no Brasil (SAENZ; SEPULVEDA; MATSUHIRO,
2004). Timidamente, diferentes cultivares de palma forrageira tém sido utilizadas como
ingredientes de alimentos, como para producdo de biscoitos sem glaten (DICK et al., 2020);
preparo de doces (ALVES, 2008) e producéo de bolos (BRAVO FILHO et al., 2018).

A mucilagem de cactos é considerada pela inddstria um potencial hidrocol6ide por
apresentar caracteristicas como: viscosidade, elasticidade, propriedades emulsificantes, e
capacidade de reter &gua (MEDINA-TORRES et al., 2003; JANI et al., 2009) e se caracteriza
por possuir aparéncia translicida e amorfa. E um hidrato de carbono complexo (polissacarideo),
que atua como uma barreira a transferéncia de dgua devido aos seus grupos hidrofilicos, que,
ao se unirem com agua dao origem a solugdes viscosas, diminuindo a desidratacdo dos
alimentos e mantendo sua firmeza, podendo ser utilizado para producdo de revestimentos
comestiveis ou biorrevestimentos (DEL-VALLE et al., 2005; ALLEGRA et al., 2017,
GONZALEZ SANDOVAL et al., 2019).

O uso de revestimentos comestiveis ou biorrevestimentos em alimentos visa
principalmente que estes proporcionem reducdo da perda de umidade, controle de
permeabilidade dos gases e da atividade microbiana, aléem da preservacdo da integridade
estrutural dos tecidos, sendo o destaque desta biotecnologia ser renovavel e ecoldgica
(ARVANITOYANNIS; PSOMIADOU; NAKAYAMA, 1996; ALIl; AHMED, 2018;
GHERIBI et al., 2019). Além disso, na elaboragdo de revestimentos comestiveis com base no
uso da mucilagem, é importante a adicdo de plastificantes, para fornecer propriedades

filmogénicas e ndo quebradicas (DAMAS et al., 2017).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.12084?casa_token=p5ilwT0bpxcAAAAA%3AnMygLpD4K4P_hGcjFVi6lxKFIDarJK4SqFN_GIM8rXFyWkVQ3cwoyq2kn9gpnzmdVpgXYdgA0AUNsK8#jfpe12084-bib-0021
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Plastificantes, em grande parte, sdo compostos higroscopicos e hidrofilicos que
interagem com moléculas de agua, o seu uso na formulacao de revestimentos e biofilmes a base
de polissacarideos permite o rompimento de pontes de hidrogénio, distanciando as moléculas
do polimero e reduzindo a formacéo de regiGes cristalinas em relacdo as amorfas (KROCHTA,
2002). Os plastificantes interferem em todas as propriedades funcionais dos revestimentos,
como a permeabilidade ao vapor de agua em funcdo do seu carater hidrofilico, sendo favoravel
para adsorcdo das moléculas de agua, que geralmente aumenta com o0 uso de agentes
plastificantes, principalmente de glicerol (GENNADIOS et al., 1993; CUQ et al., 1997).
Bastante difundido na industria quimica, o glicerol pode ser formado em grande quantidade na
producdo de biodiesel, a partir de triglicerideos naturais e representa um desperdicio que deve
ser utilizado, este confere a mucilagem potencial para aplicacdo como embalagem de alimentos,
sendo um produto de baixo custo, além de conferir seguranca e biodegradabilidade (DAMAS
etal., 2017; GHERIBI et al., 2018; GHERIBI et al., 2019).

A composicao fisico-quimica difere entre as espéecies pertencentes ao género Opuntia
spp. e sua localizacdo (MONRROY et al., 2017), sendo constituida por cerca de 69% de
polissacarideos e por elementos como arabinose, galactose, xilose, cidos urdnicos, glicose e
ramnose; sendo 0s mais importantes arabinose e xilose, que caracterizam a grande quantidade
de carboidratos presentes na mucilagem (MALAININE et al., 2003; MEDINA-TORRES et al.,
2000; GONZALEZ et al., 2014; SEPULVEDA et al., 2007). Metodologias de extracdo da
mucilagem ja vém sendo estudadas por diversos autores; com extracdo em agua (OLIVEIRA,
2018; MORAIS et al., 2019), decantacéo (ORTIZ; ARCE, 2019), aquecimento (ORIFICI et al.,
2018; GONZALES SANDOVAL et al., 2019), centrifugacio (CONTRERAS-PADILLA et al.,
2016) e uso de alcool etilico (CONTRERAS-PADILLA et al., 2016; GHERIBI et al., 2018)
métodos bastante utilizados pelos autores e promissores para elaboracéao de bioplasticos e filmes
comestiveis. No entanto, ha poucos relatos da caracterizacdo fisico-quimica e estrutural da
mucilagem de palma do género Nopalea spp. e sua conformacdo molecular; parametros
bioquimicos também sdo importantes, pois, estes fornecem as caracteristicas fundamentais de
elaboragéo de bioplasticos e filmes comestiveis (FAKHOURI et al., 2012).

A mucilagem de cactos tem despertado crescente interesse na comunidade cientifica, e
portanto, desde 2016 tém-se feito pesquisas relacionadas. Em 2018 foi concluida a dissertagéo:
“Rendimento e Estabilidade Fisico-Quimica de Mucilagem de Clones de Palma Forrageira
Cultivada em Diferentes Condi¢cbes Agronémicas”, cujo objetivo foi extrair e estudar a

mucilagem obtida. Em 2019 foi publicado o artigo intitulado: “Mucilage of spineless cactus in
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the composition of an edible coating for minimally processed yam (Dioscorea spp.)” e esta
sendo finalizado o artigo: “Effect of forage cactus based bio-coating on minimally processed
sweet potato roots”. O objetivo de ambos os trabalhos foi aumentar o tempo de prateleira de
raizes de inhame e batata doce minimamente processadas, respectivamente, com a aplicacao de
mucilagem de palma forrageira e adi¢do de glicerol. Partindo desses estudos, foi iniciada uma
nova linha de pesquisa, com base em filmes comestiveis a base da mucilagem; em que,
atualmente ha trés trabalhos sendo finalizados, a dissertagdao intitulada: “Caracteriza¢ao da
mucilagem obtida de clones de cactos do género Opuntia e Nopalea colhidos em duas estacGes
do ano em regides semiaridas do Brasil”, 0 objetivo deste é estudar a melhor época de colheita
e o melhor clone de palma forrageira, para obtencdo e utilizacdo da mucilagem na elaboracao
de biofilmes. A monografia intitulada: “Caracterizagdo da mucilagem de palma forrageira,
Nopalea cochenillifera (I.) Salm-Dyck: um estudo comparativo sob diferentes aspectos
agrondmicos”; CUjo objetivo é, avaliar como o impacto da colheita, em diferentes horarios e/ou
diferentes tamanhos de cladddios, afeta a mucilagem resultante. E por fim, o referente trabalho,
em que sdo testados dois diferentes extratores para a obtencdo e caracterizacdo da mucilagem,
visto 0 aumento na realizagdo de estudos sobre o carater fisico-quimico da mucilagem de palma.
Assim, acredita-se que os manejos pré e pos-colheita de cacto, como também, os manuseios na
extracdo de mucilagem e fabricacdo de bioplastico, podem alterar a qualidade do produto. Por

isso, torna-se de extrema importancia esse conjunto de investigacoes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CACTACEAS E A PALMA FORRAGEIRA

As cactaceas sdo amplamente distribuidas em todo o mundo. S&o predominantes em
regides de clima arido e semidrido. Estas, possuem cerca de 125 géneros e 2000 espécies, com
notoriedade nas Américas (LUDERS e MCMAHON, 2006; ORTEGA-BAES et al., 2006). O
Brasil € o terceiro maior centro diverso da familia Cactaceae, com 35 géneros e 237 espécies,
aproximadamente, distribuidas em todo o seu territério (ORTEGA-BAES et al, 2006); e
possuem destaque no semidrido brasileiro como “indicadoras da Caatinga” (ANDRADE et al.,
2006; ZAPPI, 2008).

Com presencga marcante no nordeste brasileiro (Figura 1), a palma forrageira também é
bem difundida no México e foi introduzida no Brasil no final do século XIX (SILVA e
SANTOS, 2007). As principais espécies introduzidas e cultivadas no Brasil sdo Opuntia ficus-
indica (L.) Mill e Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck, cuja producgéo ocorre principalmente
nos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba (PEREIRA et al., 2015). A palma forrageira foi
introduzida nesses locais em funcdo da sua adaptabilidade a regides de clima arido e semiarido
(DUQUIE, 1980; PEREIRA et al., 2015).

Figura 1 — Regido nordeste do Brasil.

FONTE: https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A30_Nordeste_do_Brasil

Em geral, os cactos apresentam alto desenvolvimento e capacidade de produgdo, mesmo
sob condicdes de estresse hidrico em decorréncia do seu tipo de metabolismo (MIZRAHI et al.,

2002). Alem disso, estas possuem adaptacgdes fisiomorfoldgicas que caracterizam a resisténcia
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deste tipo de vegetacdo as altas temperaturas mesmo com baixo potencial hidrico local; cuticula
espessa, presenca de mucilagem, raizes superficiais, presenca de espinhos em lugar de folhas e
caule fotossintetizante sdo algumas destas adaptacbes (DUQUE, 1980; ZAPPI et al., 2011;
PEREIRA et al., 2015). Um mecanismo especifico e eficaz para armazenar agua e nutrientes
no periodo de chuvas, para uso no periodo de escassez hidrica, caracteristico das cactaceas € o
metabolismo acido das crassulaceas, este permite a reducdo da perda de agua pela transpiracéo
com a abertura estomatica noturna para a captacdo de CO, (FERREIRA et al., 2008; LUTTGE,
2010).

2.2 CACTOS NA ALIMENTACAO
O uso de diversas espécies de cactaceas é bastante aplicado na alimentacdo humana em
paises como o México, sendo um dos alimentos mais importantes, principalmente para
moradores da zona rural (RUSSELL e FELKER, 1987). A producéo de cactos no pais ocupa a
oitava posicao na producdo de vegetais, com producdo anual de 373.735,19 toneladas de figos
da India e 607.674,04 toneladas de nopal; ap6s tomate, batata, pimentdo, cebola, melancia,
meldo e tomate verde (FLORES VALDEZ, 2001).

Figura 2 — Exemplo de receita com palma: Frigideira de Palma.

)

FONTE: http://www.guiachapadadiamantina.com.br/conheca-7-alimentos-tipicos-da-chapada-diamantina/

No Meéxico, e em menor uso no Brasil, cladédios de palma forrageira dos géneros
Opuntia spp. € Nopalea spp. sdo os mais utilizados, cozidos, grelhados e recheados, ou em
picles e saladas (Figura 2) (ALMANZA, 1999; BUENROSTRO e BARROS, 2000).

Normalmente, utiliza-se a polpa para o preparo de alimentos como: ensopado de bacalhau
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(BRAVO FILHO, et al., 2018); preparo de doces (ALVES, 2008; CRUZ, 2011; LUCENA et
al., 2012); consumo cozido ou assado (ALMANZA, 1999); consumo de frutos (TAYLOR e
ZAPPI, 2002; LUCENA, 2012) e preparo de saladas, bolos e biscoitos sem gluten (BRAVO
FILHO et al., 2018; DICK et al., 2020).

A mucilagem de cactos também possui aplicagdes industriais em desenvolvimento.
Estudos como os de DEL-VALLE et al., (2005) e ALLEGRA et al., (2017) demonstram o
potencial de uso da mucilagem de palma forrageira para aplicacdo como revestimento de
alimentos, em que morangos e kiwis apresentaram aumento de seu tempo de prateleira, firmeza
e a incorporacdo deste composto atribuiu valor ao produto. GHERIBI et al., (2018) também
estudou a utilizacdo da mucilagem de cactos visando a aplicacdao em alimentos e obteve bons
resultados. De 1982 a 2020 foram publicados um total de 269 trabalhos académicos sobre essa

matéria prima, 69 destes estavam relacionados a tecnologia de alimentos (SCIENCE, 2020).

2.3 MUCILAGEM E SUA COMPOSICAO
A utilizacdo e o interesse cientifico em polimeros naturais como a mucilagem de palma
forrageira tem sido crescente devido a sua obtencdo ser derivada de fontes renovaveis. Nos
Gltimos 10 anos, o numero de artigos publicados relacionados a mucilagem de cactos teve
aumento gradativo, com maior nimero de publicagdes no ano de 2019; nessa década foram
publicados aproximadamente 59 artigos, cujo maior nimero pertence ao México (Gréafico 1).
Dados retirados da base de dados Web of Science.

Gréfico 1 - Quantitativo do nimero de artigos relacionados a mucilagem de cactos no mundo entre 2010 e 2020.

:
MEXICO ITALY COLOMBIA CANADA

2 p.
COSTA RICA GERMANY
3
ARGENTINA

FONTE: Base de dados Web of Science.



23

A mucilagem se caracteriza como um heteropolissacarideo com estrutura ramificada e
alto peso molecular (SEPULVEDA etal., 2007; VALDES; GARRIGOS, 2016). Com aparéncia
translucida e amorfa, e apresenta caracteristicas como: viscosidade, elasticidade, propriedades
emulsificantes e capacidade de reter 4gua, sendo considerada pela inddstria como hidrocoldide
(TRACHTENBERG; MAYER, 1981; MEDINA-TORRES et al., 2000; CONTRERAS-
PADILLA et al.,, 2015). Ao estudarem as propriedades fisico-quimicas e reoldgicas
(escoamento e deformacdo do fluido) da mucilagem, foi observado que esta apresenta pH
ligeiramente acido e uma dependéncia acentuada da viscosidade em funcdo da temperatura,
forga idnica e do pH; e possui comportamento de fluido ndo-newtoniano, com elevadas
propriedades elasticas (MEDINA-TORRES et al., 2000; CONTRERAS-PADILLA et al.,
2016).

Quanto a sua composi¢do, a mucilagem de cactos é constituida por Vvarios
monossacarideos como galactose, arabinose, acido galacturénico, e glicose (ESPINO-DIAZ et
al., 2010); e, conforme verificado para a mucilagem de Opuntia cochenillifera (L.) Miller,
contém em média 40% de carboidratos; 7,4% de proteina bruta; 1,6% de nitrogénio; 0,4% de
fésforo; 1,2% de potéssio; 1,85% de célcio e 0,35% de magnésio. Os valores aproximados de
condutividade elétrica foram 2,3; 4,9 e 5,4 mS cm™* e pH variando entre 4,8 ¢ 5,0 (MONRROY
et al., 2017). SEPULVEDA et al., (2007) ao caracterizarem a mucilagem de Opuntia spp
observaram que o peso seco tinha em média 5,6% de umidade; 7,3% de proteina; 37,3% de
cinzas; 1,14% de nitrogénio; 9,86% de calcio e 1,55% de potassio.

Quando hidratada, a mucilagem de cactos origina solugdes viscosas (caracteriza
resisténcia ao escoamento do fluido), isso ocorre devido a sua matriz polimérica que contém
propriedades filmogénicas e elasticas (SEPULVEDA et al., 2007; CONTRERAS-PADILLA et
al., 2015). Consequentemente, este composto natural pode atuar como barreira a transferéncia
de &gua, o que Ihe atribui destaque para a industria de alimentos com aplicacdo na elaboracéo
de revestimentos comestiveis e biofilmes (PRAJAPATI et al., 2013) além de potencialmente

substituir as embalagens plasticas derivadas do petréleo (GHERIBI et al., 2018).

2.4 METODOS DE EXTRACAO DE MUCILAGEM
Estudos sucessivos foram e tem sido desenvolvidos para aprimoramento dos processos
de extracdo da mucilagem em diversos organismos vegetais. Nos ultimos 10 anos, cerca de 49
trabalhos com titulo relacionado a extragdo de mucilagem foram publicados. Diversas formas

de extracdo de mucilagem sdo abordadas, a exemplos: extracdo por aquecimento, em que a
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mucilagem extraida é utilizada na producdo de bebida de chocolate (SOUZA et al., 2020) ou
sorvete como estabilizante (CAMPOS et al., 2016); extracdo por centrifugacéo para aplicacédo
em sobremesa (CHAVES et al., 2018), extracdo com solvente para aperfeicoamento do
processo (SILVA et al., 2019), extracdo mecanica, sem uso de solventes quimicos ou métodos
de aquecimento e centrifugacdo (REYES-OCAMPO et al., 2019), extracdo por micro-ondas
(FELKAI-HADDACHE et al., 2016; ROSTAMI e GHARIBZAHEDI, 2017) e extracdo
ultrassénica (ZHAO; QIAO; WU, 2017; SOUZA et al., 2020); destas, a extracdo mais utilizada
é por aquecimento.

Quanto a extracdo de mucilagem em palma forrageira, hd uma diversidade metodologica
em desenvolvimento. Porém, ha destaque para a extracdo realizada com uso de solvente
alcoolico (CONTRERAS-PADILLA et al., 2016; GHERIBI et al., 2018). Nesses casos, a
mucilagem ¢ extraida e precipitada em &lcool, com aumento do nimero de trabalhos publicados
nesse seguimento. Um fator importante a ser levado em consideracdo é que, em grande parte
dos trabalhos publicados, hd modificagdes das metodologias ou variacdes metodoldgicas; que,
junto a repetibilidade, garantem o aperfeicoamento das técnicas utilizadas para extracdo destes

subprodutos vegetais.

2.5 FILMES E REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Com a crescente demanda por produtos de impacto reduzido ao meio ambiente,
indUstrias diversas em todo o mundo tém buscado alternativas ao uso de contaminantes e
poluentes, visando a gestdo sustentavel dos recursos ainda dispostos nas reservas naturais, sem
que para isso haja prejuizo da salde humana. Desde meados do século 20, revestimentos
alternativos ja eram utilizados com o intuito de minimizar a perda de peso e realcar o brilho das
frutas e vegetais. Conforme publicado por Gheribi et al., (2019), trabalhos cientificos
relacionados a revestimentos e biofilmes sdo escassos na literatura; porém, seu aumento tem
sido crescente. Entre 2005 e 2019 foram publicados aproximadamente 20 trabalhos que
relacionam a mucilagem de cactos a embalagens de alimentos, em maior numero de publicactes

entre 2014 e 2019; atestando o crescente interesse cientifico neste seguimento (Grafico 2).
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Gréfico 2 - Publicagdes sobre mucilagem de cacto para filmes e revestimentos comestiveis.

Number of publications

FONTE: GHERIBI etal., (2019, p. 3)

Grandes investimentos tém sido feitos em busca de novas tecnologias para conservacao
de alimentos, como a producdo de embalagens biodegradaveis ou filmes comestiveis como
alternativa sustentavel ao uso de derivados do petréleo (ASSIS; BRITTO, 2014).
Polissacarideos, proteinas e lipidios (ESPINO-DIAZ et al., 2010) s&o biocompostos inseridos
nesse cenario, que conferem a tais embalagens inteligentes facil producéo e baixo custo. O uso
dessas tecnologias visa prolongar a durabilidade de alimentos pds colheita, proporcionando
perda de umidade, controle de permeabilidade dos gases, atividade microbiana e integridade
estrutural dos tecidos (ARVANITOYANNIS; PSOMIADOU; NAKAYAMA, 1996;
GHERIBI; HABIBI; KHWALDIA, 2019).

Como constatado por DAMAS et al., (2017), filmes produzidos a base da mucilagem
de frutos de Cereus hildmannianus apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de
revestimentos comestiveis. MORAIS et al., (2019) ao estudarem a mucilagem de Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck para a elaboracdo de revestimentos comestiveis, obtiveram
resultados que sugerem que o revestimento comestivel a base da mucilagem, é promissor para
a aplicacdo em raizes de inhame minimamente processadas, devido a tendéncia de reducédo da
desidratacdo e manutencdo das caracteristicas organolépticas do produto. Além disso, a adi¢do
de plastificantes como glicerol, sorbitol e polietilenoglicol, tem se mostrado promissora para a
elaboracdo de filmes a base de palma forrageira. A adicéo de plastificantes é importante, pois
garante integridade fisica e atribui resisténcia aos filmes (GHERIBI et al., 2018). Segundo

DEL-VALLE et al., (2005) revestimentos e filmes comestiveis com boas propriedades
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mecénicas podem ser de forma substancial substitutos de embalagens sintéticas, com viés
sustentavel e ecoldgico, por néo se tratar de um produto composto e/ou derivado de subprodutos

do petréleo.
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OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar diferentes extratores na estabilidade fisico-quimica e bioquimica da mucilagem de
palma forrageira.

3.2 ESPECIFICOS
Avaliar solventes organicos na extracdo de mucilagem de palma forrageira;

Quantificar o rendimento da mucilagem de palma obtida de cladddios submetidos a

diferentes extratores;

Caracterizar e estudar a estabilidade fisico-quimica e bioquimica da mucilagem de palma

forrageira.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 OBTENC}AO DA MATERIA PRIMA
Cladodios de palma forrageira, clone Miuda, Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck,
foram adquiridos na area experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco/ Unidade

Académica de Serra Talhada, em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.

4.2 EXTRACAO DA MUCILAGEM
Os cladodios de palma forrageira com comprimento entre 100 e 230 mm de
comprimento foram colhidos as 06:00 horas, lavados e processados. O processamento foi
realizado com base no fluxograma definido por GHERIBI et al., (2018), com modificacfes
gerais, sem detalhes adicionais, uma vez que se encontra em processo de depdsito de patente.
Foram estudados dois extratores organicos, sendo denominados extrator 1 e extrator 2

(Fluxograma 1).

Fluxograma 1 - Fluxo operacional da extracdo da mucilagem de palma forrageira clone Miuda (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck) utilizando extrator 1 e 2.

COLHEITA E TRANSPORTE
cladddios de palma forrageira clone Milda

!

SELECAO
tamanho entre 100 e 230 mm

!

LAVAGEM
agua corrente

!

DESCASQUE E CORTE
retirada do parénquima

!l

PESAGEM
parénquima

1

TRITURACAO E ADICAO DO EXTRATOR (1 e 2)
material fresco: extrator

!l

HOMOGENEIZACAO
multiprocessador



!l

DECANTACAO DO PO

!

SECAGEM
placas de petri, estufa

!

PULVERIZACAO
homogeneizacdo com uso de moinho portatil e obtencéo de pé seco

!

HIDRATACAO DO PO
mucilagem:agua

!

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
potes ou frascos cobertos com aluminio

FONTE: Fluxograma autoral.

4.3 ANALISES

O rendimento agroindustrial foi quantificado apds a extragdo e foram realizadas as
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seguintes analises fisico-quimicas no inicio do experimento e apds 12 dias: sélidos soltveis

totais, acido citrico, pH, vitamina C, condutividade elétrica, teor de potéssio e sédio e

espectrofotometria de infravermelho. Além disso, foram realizadas as analises bioquimicas no

inicio e ao final do periodo de conservacdo: carboidratos e proteinas e compostos fendlicos.

4.3.1 Rendimento agroindustrial

O rendimento foi calculado por duas férmulas, o rendimento em relacdo ao cladodio

inteiro e o rendimento em relacéo ao parénquima do cladédio.

O rendimento bruto foi calculado por meio da seguinte férmula:

Em que:

RCF MMP 100
= *
MCF

e RCF = Rendimento do Cladddio Fresco, %;

e MMP = Massa da Mucilagem em P9, g;
e MCF = Massa do Cladddio Fresco, g.
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O rendimento do parénquima do cladddio foi calculado por meio da seguinte férmula:

MMP
RPC =

mpc - 100

Em que:

¢ RPC = Rendimento do Parénquima do Cladodio, %;
e MMP = Massa da Mucilagem em P9, g;
e MPC = Massa do Parénquima do Cladodio, g.

4.3.2 Potencial hidrogeni6nico
Para aferi¢cdo do pH foi utilizado um pHmetro (TECNAL, TEC-5, Piracicaba, Brasil)

cujos resultados foram obtidos diretamente das amostras de mucilagem hidratada.

4.3.3 Proteinas sollveis totais

O contelido de proteinas totais foi obtido conforme metodologia descrita pelo
Analytical Biochemistry (BRADFORD et al., 1976). Um volume de 2 mL da mucilagem
hidratada foi centrifugado (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10000 rpm a 4 °C por
21 min. Utilizou-se uma aliquota de 1100 pL, sendo esse volume composto por 100 pL do
extrato bruto amostra e 1000 pL do reagente de Bradford colocado em um tubo de ensaio e
agitados para realizacdo da leitura. Apds 15 min foram realizadas a leituras em
espectrofotdbmetro (Modelo libra S8, Biochrom, fabricado em Cambridge, Inglaterra), a8 595nm.
O branco foi constituido por 100 uL de dgua deionizada e por 1000 pL de reagente de Bradford.
Os resultados foram expressos em mg proteina soltivel g de matéria seca e quantificados com
base na equacdo obtida para a curva padrdo de proteinas, cuja proteina de referéncia foi a

albumina sérica bovina (Gréfico 3).



Graéfico 3 - Curva padrio de proteinas sollveis totais (ug.mL™).
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FONTE: Grafico autoral.

4.3.4 Teor de potassio (K*) e sédio (Na*)
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Os teores de sodio e potassio foram obtidos conforme metodologia descrita pelo

Instituto Adolfo Lutz, (2008) que se baseia na técnica de fotometria de emissdo de chama com

0 uso do fotbmetro de chamas modelo (MICRONAL, B462, Piracicaba, Brasil) em que se

utilizou aproximadamente um volume de 5 mL, sendo esse volume composto por 4900 pL de

agua pura e 100 pL de amostra colocado em um tubo de ensaio para realiza¢do da leitura. Os

resultados foram expressos em mg por 100 g matéria seca e quantificados com base na

equacao obtida para a curva padrao (Gréfico 4).
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Gréfico 4 - Curvas padrdo de K* e Na* (umol.mL™?) do inicio e final do experimento.
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FONTE: Grafico autoral.

4.3.5 Condutividade elétrica
A Condutividade elétrica foi realizada através do uso de um condutivimetro (TECNAL,
Tec-4MP, Piracicaba, Brasil). Em que o sensor foi inserido diretamente nas amostras de

mucilagem hidratada e realizada a leitura. Os resultados foram expressos em mS cm™.

4.3.6 Carboidratos solaveis totais

O contetdo de acucares soluveis foi obtido conforme metodologia descrita pelo
Analytical Biochemistry (DUBOIS et al.,, 1956). A mucilagem hidratada (2 mL) foi
centrifugada (Hettich, MIKRO 220, Berlim, Alemanha) a 10000 rpm, a 4 °C por 21 min. Uma
aliquota de 10 pL do extrato bruto da amostra foi adicionada a 490 uL de &gua deionizada, 500
pL de fenol 5% e 2,5 mL de acido sulfarico concentrado a 98,08% que foi colocada em tubos
de ensaio e agitados. Posteriormente, os tubos ficaram em repouso por 10 min em badeja
contendo &gua a temperatura ambiente. Apds decorrido o tempo, as leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro (Modelo libra S8, Biochrom, fabricado em Cambridge, Inglaterra) a 490
nm. O branco foi constituido por 500 pL de dgua deionizada, 500 pL de fenol 5% e 2,5 mL de
acido sulfarico concentrado a 98,08%. Os resultados foram expressos em g de carboidratos
soltveis 100g™ de matéria seca e quantificados com base na equagao obtida para a curva padrao,

cujo carboidrato de referéncia foi a glicose (Grafico 5).
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Gréfico 5 - Curva padrdo de carboidratos solliveis totais (ug.mL™).
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FONTE: Gréfico autoral.

4.3.7 Compostos fendlicos totais

As amostras foram centrifugadas (MIKRO 220, Hettich, Berlim, Alemanha) a 10000
RPM, a 4 °C por 21 min. Uma aliquota de 150 pL do sobrenadante foi combinada com 2400
pL de agua destilada e 150 pL de reagente de FolinCiocalteu (0,25 N). A mistura foi
homogeneizada durante 3 min e adicionados 300 puL de carbonato de sodio (1 N). Os tubos
foram mantidos no escuro a temperatura ambiente por 2 h. As leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro (Libra S8, Biochrom, Cambridge, Inglaterra) a 725 nm e a quantidade de
compostos fendlicos totais foi calculada utilizando a curva padrdo para acido galico. Os
resultados foram expressos em mg de acido gélico por 100 g de matéria seca e quantificados

com base na equacdo obtida para a curva padrao (Grafico 6).



Gréfico 6 - Curva padrdo de compostos fendlicos totais (pug.mL1).
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FONTE: Gréfico autoral.

4.3.8 Acido citrico
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Absorbancia

Foi realizada segundo ASTELLO-GARCIA et al., (2015), com algumas modificagdes;

utilizando solucdo aquosa de hidroxido de (NaOH) 0,1 N e Equivalente grama do acido citrico

64,02. Foi utilizado solucéo de fenolftaleina 1%. Os resultados foram calculados pela férmula

a seguir e expressos em % de acido citrico.

N x V x Eq acido citrico

ATT =

Em que:

e ATT = Acidez titulavel total, % de acido citrico;

e N =concentracdo de NaOH;

e V =Volume da amostra de NaOH usado na titulagdo, mL;

e Eq = Equivalente grama do &cido citrico, 64,02;

e v =Volume da amostra utilizada, mL.

4.3.9 Solidos soluveis totais

O teor de solidos sollveis totais da mucilagem hidratada foi obtido através do uso de
um refratdmetro digital portatil de bancada (INSTRUTHERM, RTD-95, Séo Paulo, Brasil) em
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que foi usado aproximadamente 1 mL de mucilagem para a realizagdo da leitura. Os resultados

foram expressos em porcentagem.

4.3.10 Vitamina C
O conteudo de vitamina C foi determinado pelo método de Tillmans conforme a
metodologia do LUTZ (Instituto Adolfo Lutz, 2008), na qual se baseia no principio da titulacao.
A vitamina C foi expressa em miligramas de acido ascorbico por 100 gramas de matéria seca
(mg.100gY), e calculada pela formula abaixo:

_VXFXlOO
a A

Em que:
e AA =é4cido ascorbico, mg.100g7%;
e V =volume da solucdo de Tillmans gasto na titulacdo, mL;
e F =fator da solucéo de Tillmans;

e A =volume da amostra utilizada, mL.

Em que o fator da solucéo de Tillmans foi calculado pela férmula abaixo:

F_Vitc
~ ST

Em que:
e F =fator da solucéo de Tillmans;
e Vit C = quantidade de solucdo de vitamina C usado na titulacdo, mg;

e ST =solucdo de Tillmans gastos, mL.

4.3.11 Espectrofotometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
As andlises espectrais na regido do infravermelho medio foram realizadas em um
espectrofotdbmetro de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) (Frontier da Perkin
Elmer®), utilizando o acessorio universal de reflexdo total atenuada (UATR). Os espectros
foram obtidos na regido de 4000-400cm?, resolugdo 8 cm™ e 8 varreduras. Para o branco,
utilizou-se o ar e as medidas foram realizadas diretamente no p6 branco de mucilagem sob o

cristal de diamante.
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4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2,
sendo dois extratores e dois tempos de conservacdo, com 4 repeticbes. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as medias submetidas ao teste de Tukey a 5%.
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade, analise de variancia e teste de Tukey a
5% de probabilidade com o auxilio do software R x 64 4.0.2. Os gréaficos foram elaborados com

a utilizacdo do software Sigma Plot versao 14.
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5. RESULTADOS

As analises estatisticas (Tabela 1) mostraram efeitos da interacdo e de fatores isolados
referentes aos tratamentos: extratores; tempo de conservacgéo, sobre os aspectos fisico-quimicos

analisados na mucilagem de palma forrageira clone mitda.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia (ANOVA), quadrado médio, para os efeitos dos extratores (1 e 2) e
tempo de conservacdo (0 e 12 dias) e suas interagGes em relagdo ao pH, proteinas sollveis totais (PROT), teor de
potassio (K*), condutividade elétrica (CE), teor de sodio (Na*), carboidratos sollveis totais (CARB), compostos
fendlicos totais (FEN), &cido citrico (ACIT), teor de sélidos solGveis (SST) e vitamina C (VIT.C) da mucilagem
de palma forrageira clone Milda.

Tratamentos pH PROT K" CE Na" CARB FEN ACIT SST VIT.C

Dias - h NS ** NS NS NS NS NS =
Extratores * oo NS o NS o * e
Extratores x Dias ™ > * % NS NS NS NS NS NS

NS - ndo significativo, * p <0.05, ** p <0.01

O rendimento agroindustrial, tanto com base no cladédio inteiro, como com base no
parénquima, foi estatisticamente semelhante, independente do extrator utilizado (Tabela 2).
Embora tenha obtido uma leve tendéncia do extrator 1, apresentar rendimentos maiores, porém,

ndo significativos (Tabela 2).

Tabela 2 - Rendimento agroindustrial (%) da mucilagem de palma forrageira, clone Milda, submetida aos
extratores 1 e 2 em relagdo ao cladddio inteiro e ao parénquima.

Rendimento Agroindustrial (%0)

Tratamentos
Cladddio inteiro Parénquima
Extrator 1 450+1.89a 1092+ 3,17 a
Extrator 2 399+1.20a 9.80+1.69a

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os valores médios de pH ndo diferiram quando utilizados os diferentes extratores no
inicio do experimento (dia zero) (Grafico 7A). Porém, o extrator 2 promoveu menores valores

médios para condutividade elétrica (CE), teor de potéssio e proteinas (Grafico 7B, C e D). Ap0s
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12 dias de armazenamento, a mucilagem extraida com o extrator 1 promoveu queda
significativa no teor de potassio e proteinas; mas manteve a estabilidade da CE, condi¢do ndo

observada com o extrator 2 (Grafico 7B, C e D).

Gréfico 7 - Potencial hidrogenibnico, proteinas soliveis totais (mg.100g™), teor de potéassio (mg.100g™2) e
condutividade elétrica (mS cm™) da mucilagem de palma forrageira, clone Milda, submetida aos extratores 1 e 2
e conservada a 5 °C por 12 dias.
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FONTE: Graficos autorais. As letras representam diferenca significativa entre os tratamentos, letras maiGsculas
para os dias e minGsculas para o extrator utilizado pelo teste Tukey a 5%.

Os valores médios de sédio e compostos fendlicos ndo diferiram entre os extratores
durante o estudo (Gréafico 8A e E). No entanto, o extrator 1 promoveu maiores valores médios

de carboidratos soluveis totais (Grafico 8C).
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Gréfico 8 - Teor de sodio (mg.100g™), carboidratos solliveis totais (g.100g™) e compostos fendlicos (mg.100g™)
da mucilagem extraida de cladédios do clone Milda em extratores distintos (A, C e E) e em diferentes dias de
conservacdo (B, D e F).
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O extrator 2 promoveu maiores valores de acidez total titulavel (medida em é&cido
citrico) e vitamina C (Grafico 9A e E). Entretanto, o extrator 1 promoveu aumento significativo

dos solidos soluveis totais, resultados opostos aos obtidos com o extrator 2 (Grafico 9C).
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Graéfico 9 - Acidez titulavel (%), sélidos sollveis (%) e vitamina C (mg.100g™) da mucilagem extraida de
cladddios do clone Milda em extratores distintos (A, C e E) e em diferentes dias de conservacédo (B, D e F).
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Dentre as principais bandas observadas no espectro de infravermelho da mucilagem
obtida da palma forrageira, clone Miuda, submetida aos diferentes extratores destacam-se: 3334
cm* atribuida ao estiramento OH de alcool e acido carboxilico; 2926 cm™ atribuida as vibracoes
assimétricas de —CH e —CH_; 1612 cm™ e 1426 cm™ atribuidas ao ion carboxilato (COO") da
origem a duas bandas que provém da deformacdo axial assimétrica e axial simétrica
(SILVERSTEIN, 2000) (Grafico 10). Além de um conjunto de picos na regido entre 1380 e
1240 cm™ que correspondem a vibragdes C-H e O-H, aparece também uma de grande
intensidade em 1044 cm™, que corresponde as vibragdes C-C e C-O. Também foi verificada a
presenca da banda 1734 cm™, caracteristica de mucilagem com certo grau de esterificacio
(GONZALEZ et al., 2014) (Gréfico 10).

Graéfico 10 - Espectrofotometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) da mucilagem de palma
forrageira, clone Milda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck) em p6 submetida a diferentes extratores.
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FONTE: Gréfico autoral.
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6. DISCUSSAO

Pesquisas recentes acerca da composicao fisico-quimica da mucilagem, evidenciam que,
as condicOes de producdo e obtencdo da matéria prima, interferem diretamente nas propriedades
fisico-quimicas e estruturais da mucilagem (GOLDSTEIN et al., 1991), podendo potencializar
seu uso na industria de alimentos. O referente trabalho possui enfoque nos impactos diretos na
composicdo da mucilagem em funcdo do extrator utilizado. Isso pode originar cadeias
poliméricas com caracteristicas distintas, principalmente para aplica¢do na producao de filmes
comestiveis, que visam o aumento do tempo de prateleira de alimentos processados, além de
atribuir valor ao produto.

A mucilagem de palma forrageira do clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-
Dyck) obtidas no presente trabalho, em funcdo do uso de dois extratores, teve aspecto final
semelhante a uma farinha esbranquigada, obtida do extrator 1 (Figura 3A). Um pouco mais
pigmentada, quando obtido do extrator 2 (Figura 3B). A forma de obtencdo de ambas as farinhas
se diferenciaram pelo extrator usado, cujo método foi baseado no trabalho de GHERIBI et al.,
(2018). A producéo baseada em alternativas renovaveis tem um grande desafio relacionado ao
fator econébmico na industria. A extracdo de mucilagem, geralmente faz uso de solventes
organicos que deixam no ambiente residuos, como foi usado no presente trabalho, identificado
como extrator 1. A novidade do presente trabalho foi 0 uso do extrator 2, considerado residuo.
Isso pode ser um dos principais desafios para industria. Por outro lado, o aproveitamento desses
residuos, para a autossustentabilidade da industria poderia ser uma alternativa na cadeia

produtiva de extracdo de mucilagem.
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Figura 3 - Mucilagem de palma forrageira, clone Milda, submetida aos extratores 1 (A) e 2 (B).

FONTE: Fotos autorais.

Na cadeia produtiva de extracdo de mucilagem, um aspecto que se deve levar em
consideracao, é o rendimento de mucilagem; pois, quando apresentam baixos resultados, podem
gerar desinteresse nas industrias. Na literatura, valores relativamente baixos de rendimento sdo
apresentados por SEPULVEDA et al., (2007) entre 1,3 e 1,6% de matéria fresca. No presente
trabalho, os resultados obtidos para o rendimento usando como referéncia o paréngquima
aquifero, foram em torno de 10% de matéria fresca, independentemente do extrator utilizado
(Tabela 2). As variacgdes apresentadas nestes resultados podem estar relacionados aos diferentes
métodos de extracdo da mucilagem; ou, como relatado por SAAG et al., (1975) e GOLDSTEIN
etal., (1991), as variagdes no rendimento da extracdo de mucilagem podem ser relacionadas as
condicdes climéticas tais como frio e chuva, em funcdo da capacidade desses polissacarideos
em absorver agua sob as condicdes de estresse como uma defesa da planta; quanto pelo método
aplicado para o isolamento da mucilagem (procedimentos de separacéo, purificagdo e secagem)
(OLIVEIRA, 2018; ARAUJO, em andamento).

Um aspecto positivo quanto ao uso de mucilagem de palma forrageira para elaboragéo
de biofilmes é seu contetdo alto de carboidratos (GOLDSTEIN et al., 1991). Neste trabalho,
o0s extratores divergiram entre si. O extrator 2 possibilitou menor quantificacdo de proteinas
sollveis totais (Grafico 7B), carboidratos (Grafico 8C) e sélidos soluveis (Grafico 9C). Os
teores de carboidratos e sélidos sollveis totais na mucilagem podem ter influéncia direta da

substancia extratora da mucilagem, em funcéo de sua pureza; pois, carboidratos e aglcares sao
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polares e facilmente solubilizados em &gua (MAURER e ROBERT, 1998; SMEETS;
IMBROGNO; BLOEMBERGEN, 2017) podendo ser arrastados durante a extracdo de forma
potencial pelo extrator 2, devido a este possuir mais &gua em sua composicao e haver interacdo
ibnica destes componentes com a mucilagem. A mucilagem pode ser composta de diferentes
arranjos com diferentes monossacarideos (KENNEDY e WHITE, 1983; MATSUSHIRO et al.,
2006; JIANG e RAMSDEN, 1999); esta pode ser classificada como um polissacarideo neutro,
ou ainda como a mistura de acUcares e proteinas. Apesar do carater hidrofilico dos
polissacarideos e proteinas, suas propriedades sdo fundamentais para a formacéo de filmes, pois
os polissacarideos atuam com uma barreira a transferéncia de dgua retardando a desidratacao e,
portanto, prolongando a firmeza do fruto revestido (DEL-VALLE et al., 2005) e as proteinas
fornecem resisténcia mecanica aos filmes formados (MOHAMED et al., 2020).

Foram quantificados os compostos fendlicos totais, pois, como relatado por
JARAMILLO-FLORES et al., (2003), cactos sdo ricos em polifendis. Os valores médios
obtidos com ambos os extratores ndo diferiam entre si de forma significativa (Grafico 8E). No
entanto, os valores médios obtidos no presente trabalho foram de 45 mg 100g™ de matéria seca,
aproximadamente; valores significativamente menores em comparagdo aos obtidos por
GHERIBI et al., (2018), que foram aproximadamente 1200 mg 100g™ de matéria seca. Os
resultados do presente trabalho sdo importantes para formacgdo de filmes; pois, JAKOBEK,
(2015) afirma que os compostos fendlicos podem interagir com 0s grupos reativos da
mucilagem, diminuindo o volume do filme e potencializando as propriedades de barreira a agua,
sendo sua remocdo da mucilagem ainda um grande desafio (JARAMILLO-FLORES et al.,
2003). Entretanto, os compostos fenolicos possuem propriedades antioxidantes que evitam a
formacdo de peroxidos e radicais livres pelas reaces oxidativas (VICETTI et al., 2005), que
atrelados a outros antioxidantes como a vitamina C evitam essas reagOes de oxidagdo. No
presente trabalho, foram quantificados os valores médios de vitamina C e os teores de &cido
citrico, referentes a acidez titulavel na mucilagem, e, para ambos os parametros, o extrator 2
apresentou valores significativamente superiores (Graficos 9A e E); este extrator também
possibilitou estabilidade para o pH, com valores médios proximos a 6 (Grafico 7A). E
conhecido que a acidez e o pH estéo relacionados aos teores de &cidos organicos, sendo estes
os acidos malico, citrico e oxalico, presentes no metabolismo do acido crassulaceo (CAM),
realizado pelas cactaceas para otimizar a fotossintese e minimizar as perdas de &gua
(CUSHMAN E BOHNERT, 1999). ESPINO-DIAZ et al., (2010) estudaram o efeito da

variacdo de pH na preparagédo de filmes a base de mucilagem de Opuntia ficus-indica (L.), e
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constataram que houve interferéncia nas propriedades mecénicas dos filmes resultantes, sendo
0S mais resistentes os que continham pH proximo ao neutro, entre 5,6 e 7, resultados
semelhantes aos obtidos no presente trabalho. Isso ocorre por haver um rearranjo molecular da
mucilagem, devido a diminuicdo das forcas de repulsdo e maior nimero de ligacGes de
hidrogénio entre as moléculas, produzindo filmes compactos e resistentes (ESPINO-DIAZ et
al., 2010).

A condutividade elétrica foi quantificada no presente trabalho, pois interfere
diretamente na viscosidade da mucilagem, e consequentemente, na sua aderéncia ao produto ou
capacidade de produzir filmes (KREVELEN, 1990). Foi verificado que o extrator 2 apresentou
menores resultados de condutividade elétrica (Grafico 7D), em concordancia com os resultados
obtidos para o quantitativo de K* presente na mucilagem, também com resultados inferiores
(Gréfico 7C). Sabe-se que, a variabilidade na concentracdo de ions ou sais presentes em uma
solugéo causam desarranjos na conformacao molecular (KREVELEN, 1990). Em sistemas com
forca ibnica zero ou sem um contra-ion, uma carga negativa produz forte repulsdo
intermolecular e, portanto, uma molécula mais expandida; sendo uma explicacdo para a alta
viscosidade da mucilagem em agua deionizada (MEDINA-TORRES et al, 2000). Cactaceas em
geral, tem destaque por apresentarem maiores teores de Ca?* e Mg?*, que possuem forte
influéncia sobre a viscosidade da mucilagem devido a sua forca i6nica e a concentra¢do no
vegetal (MEDINA-TORRES et al, 2000; LUTTGE, 2004). O extrator 2 potencialmente reduziu
esses componentes na mucilagem, o que o torna favoravel para uso na producdo de filmes.

O perfil geral dos espectros das amostras da mucilagem submetidas aos diferentes
extratores é semelhante ao encontrado na literatura (Grafico 10) (GONZALEZ et al., 2014).
Entre as bandas encontradas destacam-se: 3334cm™ atribuida ao estiramento OH de élcool e
acido carboxilico; 2926cm™ atribuidas as vibragdes de ligagdes C-H, que incluem estiramento
simétrico e assimétrico de ligagcbes C-H, CH2 e CHz de moléculas presentes na mucilagem
(GONZALEZ et al., 2014; GHERIBI et al., 2019; BAYAR et al., 2016). Na mucilagem
verificou-se a presenca de ion carboxilato (COO") dando origem a duas bandas, uma mais
intensa em 1612 cm™ que provém da deformacio axial assimétrica e outra mais fraca em
1426cm, que provém da deformagéo axial simétrica (GONZALEZ et al., 2014). Além de um
conjunto de picos na regido entre 1380 e 1240 cm™ que correspondem a vibrages C-H e O-H,
aparece também uma de grande intensidade em 1044cm™, que corresponde as vibragdes C-C e
C-O presentes em p6 de mucilagem de cactos. Em ambos os extratores estudados, foi verificada

a presenca um pequeno pico na regido de 1734 cm™, caracteristica de mucilagem com certo
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grau de esterificagdo (GONZALEZ et al., 2014), o que ndo ¢ indicado para producéo de filmes
comestiveis de mucilagem. Uma vez que, quanto mais elevado o grau de esterificacdo, 0s
grupos carboxila ndo estardo livres para interagir com moléculas de agua, pois ocorre a
formagdo de lipidios pela substituigdo do Hidrogénio das carboxilas por um radical organico,
que tornam a mucilagem menos sollvel em agua, ocasionando uma baixa capacidade de
absorcéo. No entanto, vale ressaltar que, a mucilagem extraida com o extrator 2 apresentou
menor pico na regido 1734 cm, indicando a possibilidade de um menor grau de esterificacio
(BRANDAO e ANDRADE, 1999).

O presente estudo demonstrou como a utilizacdo de diferentes extratores interferem nas
propriedades fisico-quimicas e bioquimicas da mucilagem de palma forrageira Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck clone Milda. Os extratores usados no estudo foram eficientes na
extracdo de mucilagem, sem divergéncia significativa (Tabela 2). Como também, mantiveram
Na* e Compostos fenolicos totais semelhantes estatisticamente. Entretanto, o extrator 1
possibilitou a quantificacdo de maiores valores medios de pH, condutividade elétrica, teor de
potassio, carboidratos solUveis totais, sélidos sollveis e proteinas solUveis totais. Enquanto o
extrator 2, possibilitou maiores valores médios de porcentagem de &cido citrico e vitamina C.
O armazenamento refrigerado manteve a estabilidade do pH, proteinas solUveis totais, teor de
Na*, carboidratos sollveis totais, compostos fendlicos totais, acido citrico e sélidos sollveis
obtidos com uso do extrator 2.

Diante da crescente busca por alternativas sustentaveis ao uso do petréleo, esse estudo
tem grande impacto cientifico e social. Pois, ndo s busca viabilizar a utilizacdo de materiais
renovaveis e que ndo causam agressao aos ecossistemas, como também, busca tornar ainda mais
sustentaveis os processos para obtencdo dessa matéria prima; mostrando resultados satisfatorios
para ambos os solventes utilizados no estudo. Porém, é necessario continuar os estudos visando
a elaboracédo de filmes, com a mucilagem obtida de ambos os extratores. Assim, verificar a
potencialidade de uso desses filmes na industria de alimentos. Além disso, possibilitar o uso,
em maiores escalas, de um dos extratores usados, que possivelmente geram menores impactos

ambientais e econdémicos durante a producdo de mucilagem.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Ambos 0s extratores usados, resultaram em rendimentos de mucilagem semelhantes,
embora o extrator 2 apresentasse uma pigmentacdo levemente diferenciada. Além disso, o
extrator 2 apresentou maiores valores médios de vitamina C e acido citrico, pH dentro da faixa
ideal, menores valores médios de condutividade elétrica e teor de K*.

O armazenamento refrigerado manteve a estabilidade do pH, proteinas solUveis totais,
teor de Na*, carboidratos sollveis totais, compostos fendlicos totais, acido citrico e solidos
soltveis obtidos com uso do extrator 2. A extracdo alternativa, por meio do extrator 2, mostrou-
se com potencial para uso na obtencdo de mucilagem para fins industriais. Porém, sdo
necessarios mais estudos fisico-quimicos e estruturais de futuros filmes que poderdo ser

produzidos, para uma mais precisa recomendacdo e aplicacGes para fins agroindustriais.
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