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RESUMO

Tecnologias alternativas estdo sendo desenvolvidas para a minimizag¢ao do uso de plasticos, e
a utilizagdo de polimeros biodegradaveis vem ganhando destaque. Os polimeros
biodegradaveis, como amidos e polipeptidios, sdo empregados em filmes biodegradaveis,
juntamente com agentes plastificantes e solventes, e consistem em finas camadas de matriz
polimérica que sdo degradados pela agdo de microrganismos. Uma classe de filmes que vém
sendo desenvolvida sdo os filmes a base de frutas e vegetais, que oferecem boas propriedades
de barreira, propriedades mecanicas e permitem a incorporagdo de aditivos naturais, como
antioxidantes. A jabuticaba (Myrciaria cauliflora) ¢ uma fruta nativa brasileira, que possui em
sua casca uma alta atividade antioxidante e teor de compostos bioativos elevado, apresentando
um grande potencial para ser aplicada em filmes ativos. Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi desenvolver e caracterizar filmes biodegradaveis a base de amido e gelatina
contendo casca de jabuticaba. Para isso, as cascas de jabuticabas foram analisadas quanto a
composi¢ao centesimal, o teor de compostos bioativos e a atividade antioxidante. Para a
producdo dos filmes foram utilizados fécula de mandioca, gelatina, glicerol e casca de
jabuticaba em diferentes concentragdes. Os filmes foram caracterizados avaliando o aspecto
visual, a espessura, propriedades mecanicas, solubilidade em agua, permeabilidade ao vapor de
dgua, microscopia eletronica de varredura, calorimetria exploratéria diferencial, atividade
antioxidante, compostos fendlicos e antocianina. Em relagdo a caracterizagdo da casca de
jabuticaba, o subproduto da fruta possui composi¢do centesimal rica em fibras, proteinas e
carboidratos, além disso, a casca possui um grande teor de compostos fenolicos e antocianinas
e uma elevada atividade antioxidante. A producao dos filmes biodegradavel resultou em filmes
homogéneos e maleaveis, e a adicdo do extrato de casca de jabuticaba (CJ) ndo afetou a
espessura média dos filmes, porém, teve influéncia direta nas propriedades mecénicas de
elongacdo e resisténcia a tragdo, onde, o aumento da concentragdo de CJ tornou os filmes mais
elasticos e menos resistentes. Os filmes desenvolvidos apresentaram boas propriedades
térmicas e propriedades fisico-quimicas, as quais foram afetadas pela concentracao de CJ, o
aumento da concentracdo provocou um decréscimo na solubilidade em &gua, aumento na
permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes e alteracdo na coloracdo das formulagdes. Ao
analisar a microestrutura dos filmes foi possivel notar um aumento na heterogeneidade da
matriz polimérica do filme, além disso, constatou-se que os filmes ndo preservaram os
compostos bioativos e a atividade antioxidante presente na CJ. Em geral, os resultados obtidos
no presente trabalho demonstram que os filmes apresentaram boas caracteristicas, porém, nao
foram capazes de incorporar as propriedades bioativas da casca de jabuticaba.

PALAVRAS-CHAVE: Polimeros. Biodegradacao. Compostos bioativos. Extratos vegetais.



ABSTRACT

Alternative technologies are being developed to minimize the use of plastics, and the use of
biodegradable polymers is gaining prominence. Biodegradable polymers, such as starches and
polypeptides, are used in biodegradable films, together with plasticizers and solvents, and
consist of thin layers of polymeric matrix that are degraded by the action of microorganisms. A
class of films that is being developed are films based on fruits and vegetables, which offer good
barrier properties, mechanical properties and allow the incorporation of natural additives, such
as antioxidants. Jaboticaba (Myrciaria cauliflora) is a native Brazilian fruit, which has a high
antioxidant activity in its rind and a high content of bioactive compounds, high potential to be
applied in active films. In this context, the objective of the present work was to develop and
characterize biodegradable films based on starch and gelatin containing jaboticaba peel. For
this, the peels of jaboticaba were analyzed for a proximate composition, the content of bioactive
compounds and an antioxidant activity. Cassava starch, gelatin, glycerol and jaboticaba peel
were used in the production of the films. The films were characterized by evaluating the visual
aspect, thickness, mechanical properties, water solubility, water vapor permeability, scanning
electron microscopy, differential scanning calorimetry, antioxidant activity, phenolic
compounds and anthocyanin. Regarding the characterization of the jaboticaba peel, the fruit by-
product has a proximate composition rich in fibers, proteins and carbohydrates, in addition, the
peel has a high content of phenolic compounds and anthocyanins and a high antioxidant
activity. The production of biodegradable films resulted in homogeneous and malleable films,
and the addition of jaboticaba peel extract (CJ) did not affect the average thickness of the films,
but had a direct influence on the mechanical properties of elongation and tensile strength,
where, the increase the concentration of CJ became the most elastic and least resistant films.
The produced films showed good thermal properties and physical-defined properties, which
were affected by the CJ concentration, the increase in concentration caused a decrease in water
solubility, an increase in the water vapor permeability of the films and a change in the color of
the formulations. When analyzing a microstructure of the films it was possible to notice an
increase in the heterogeneity of the polymeric matrix of the film, in addition, it was found that
the films did not preserve the bioactive compounds and an antioxidant activity present in the
ClJ. In general, the results obtained in the present work demonstrate that the good characteristic
source films, however, were not able to incorporate the bioactive properties of the jaboticaba
pell.

KEYWORDS: Polymers. Biodegradation. Bioactive compounds. Plant extracts.
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1 INTRODUCAO

Os plésticos consistem em materiais poliméricos amplamente utilizados pela
sociedade moderna devido a suas propriedades mecanicas, multifuncionalidade e baixo custo.
Atualmente o consumo de plastico no mundo vem aumentando consideravelmente, sendo que
em 2016, segundo Kaza et al. (2018), foram gerados aproximadamente 242 milhdes de
toneladas de residuos plasticos, causando um sério problema ambiental.

Devido a alta geracao de residuos, tecnologias alternativas estao sendo desenvolvidas
para a substituicdo deste material, entre elas, a utilizacdo de polimeros biodegradaveis t€m
ganhado destaque. Os polimeros biodegradaveis sdo materiais degradados pela acdo natural de
microrganismos, € podem ser constituidos por matérias primas de fonte renovavel, como
biomassa vegetal, proteinas e amidos, evitando a utilizacdo de fontes fosseis (BRITO et al.,
2011).

Os filmes biodegradaveis sdo compostos por uma matriz formada por macromoléculas,
como polissacarideos, polipeptidios ou lipideos, um agente plastificante, necessdrio para a
redugdo das forcas intermoleculares da cadeia polimérica, ¢ um solvente, onde usualmente ¢
utilizado a dgua. Conforme Janjarasskul e Krochta (2010), estes filmes apresentam diversas
caracteristicas interessantes, como a permeabilidade seletiva de gases, boas propriedades
mecanicas, atuam como barreira na transferéncia de massa e permitem a incorporagdo de
aditivos que agregam propriedades antimicrobianas e antioxidantes.

Dentre os filmes biodegradaveis, uma classe que vém ganhando destaque desde os
anos 90, quando comegaram a serem estudados por McHugh e colaboradores, sao os filmes
compostos a base de frutas e vegetais. A partir de entdo, diversos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos, onde frutas e vegetais sdo utilizados devido a suas caracteristicas, tais como
propriedades mecanicas, propriedades térmicas, barreira a umidade e gases, aumento do tempo
de prateleira e propriedades nutricionais. Além disso, frutas e vegetais destacam-se pelo teor de
compostos bioativos e pela acdo antioxidante, e quando sao adicionadas a matriz polimérica de
um filme ou revestimento pode favorecer a conservacao de alimentos fazendo com que estes
materiais sejam potencialmente aplicados na industria alimenticia (DANTAS et al., 2015).

Uma potencial fruta rica em antioxidantes naturais para ser aplicada em filmes ¢ a
Myrciaria cauliflora, popularmente conhecida como jabuticaba, que pertence a familia
Mpyrtaceae, e estd presente na maior parte do territorio brasileiro. Segundo Araujo (2011), a

casca da jabuticaba, ¢ um material rico em fibras e carboidratos, além de possui um grande teor



de compostos fendlicos e antocianinas, apresentando propriedades anticancerigenas e
antioxidantes, atuando também no combate a doencgas cronicas (BRAGA et al., 2018).

Tendo em vista estes fatores, a producao de um filme biodegradavel a base de amido
com adi¢do de casca de jabuticaba se torna uma alternativa interessante para a substitui¢ao do
plastico. Além disso, o filme produzido possui potencial para ser aplicado na industria
alimenticia, pois além de fornecer uma barreira inerte as condi¢des externas, promove também
a conservacao de alimento, melhora a seguranga e o tempo de prateleira, devido aos compostos

bioativos presentes na casca de jabuticaba.



2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar filme biodegradavel a base de amido e gelatina contendo

casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a composi¢do da casca de jabuticaba;

¢ Quantificar os compostos bioativos e a atividade antioxidante da casca de jabuticaba;

e Verificar a influéncia da concentragdo de casca de jabuticaba sobre a espessura,
permeabilidade ao vapor de 4gua, solubilidade em &gua, coloracdo, microesturura,
propriedades mecanicas dos filmes e propriedades térmicas dos filmes;

e Determinar compostos bioativos ¢ a atividade antioxidante dos filmes;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FILMES BIODEGRADAVEIS

A busca por novos tipos de materiais que possam substituir os derivados do petrdleo
vem aumentando cada vez mais, com o intuito de minimizar os impactos ambientais, ¢ a
demanda por produtos alimenticios de qualidade e de longa duracdao, com aparéncia natural e
fresca, motivou estudos para o desenvolvimento de novos materiais (GUILBERT, GONTARD,
GORRIS, 1996).

Os filmes biodegradaveis, consistem em materiais compostos por polimeros
biodegradaveis de fontes renovaveis que podem ser degradados por microrganismos (SOUZA,
SILVA, DRUZIAN, 2012; ASTM D6400, 2019), onde sua composi¢do basica pode ser
formada por uma biomolécula, um plastificante e um solvente. Segundo Guilbert, Gontard e
Gorris (1996), os filmes podem ser camadas finas de um material aplicado como barreira entre
alimentos e o ambiente, ¢ conforme sua composi¢ao, podem ser consumidos como parte do
produto, tornando-os comestiveis.

A biodegradacdo consiste em um processo natural, no qual, os compostos organicos
sdo degradados e convertidos em moléculas de baixa massa molar pelos microrganismos
(bactérias, fungos, algas), sendo posteriormente, mineralizados e voltam ao meio ambiente por
meio dos ciclos elementares (MALHERBI, 2015). De acordo com Fechine (2013), este
processo ocorre em duas etapas, a despolimerizagao e a mineralizagdo, onde, normalmente, os
microrganismos realizam a degrada¢do por acdo enzimdtica. A degradacdo de polimeros
biodegradaveis ¢ um processo relativamente rapido, levando em torno de 6 a 12 meses,
enquanto de polimeros sintéticos pode durar de 40 até 200 anos (COUTINHO et al., 2004).

A partir de uma mesma matriz polimérica biodegradavel, podem ser feitas duas
aplicagoes diferentes, os filmes e os revestimentos. Os filmes sdo estruturas formadas de forma
independente, sendo aplicados depois de prontos (OTONI et al., 2017). J& os revestimentos,
utilizados em frutas e vegetais, sdo formados diretamente na superficie do alimento,
promovendo a conservagao pds-colheita ou produgao (ASSIS, BRITTO, 2014). Os filmes sao
amplamente aplicados na industria de embalagens para alimentos e embalagens comestiveis,
dependendo de sua composicdo (DAVANCO, 2006), devido a suas caracteristicas e
possibilidade de agregacdo de compostos que melhoram suas propriedades (WANG et al.,

2011a).
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3.1.1. Matérias primas

As matérias primas para a composi¢cao da solu¢do filmogénica sdo, essencialmente,
uma biomolécula, podendo esta ser uma proteina, carboidrato ou lipideo, um agente
plastificante, e um solvente, usualmente, a agua (OTONI et al., 2017).

As proteinas consistem em um heteropolimero natural constituido a partir de inimeras
combinagdes diferentes de 20 aminoécidos unidos por ligagdo peptidica, um tipo especifico de
ligacdo covalente, que apresentam as mais variadas fungdes em organismos vivos (NELSON,
COX, 2018). Essas moléculas sao biodegradaveis, comestiveis e renovaveis, podendo melhorar
a qualidade e a estabilidade de muitos alimentos (HERNANDEZ-IZQUIERDO, KROCHTA,
2008). Filmes proteicos exibem redes de macromoléculas continuas com pouca umidade,
apresentando boas propriedades mecanicas e alta barreira a gases devido a sua polaridade,
porém, ndo apresentam boa barreira ao vapor de agua (KROCHTA, BALDWIN, NISPEROS-
CARRIEDO, 1994). A gelatina, que ¢ uma mistura de polipeptidios, derivada do coldgeno, ¢
muito utilizada em biofilmes devido as suas propriedades, como solubilidade em agua, baixo
custo, facil acesso, boa gelificagdo e formagao de filme, boas propriedades mecanicas e barreira
a gases (ANDREUCCETTIL 2010; WANG et al., 2011b).

Os carboidratos sdo polimeros naturais cuja unidade monomérica ¢ um
monossacarideo, que desempenham um importante papel no metabolismo energético dos
organismos (VOET, VOET, PRATT, 2014). Os carboidratos sdo utilizados em filmes pois
possuem baixo custo, ampla disponibilidade de material, sdo derivados de fontes renovaveis e
conferem aos filmes uma boa barreira contra gases (PINHEIRO et al., 2010). Os amidos, um
tipo de polissacarideo formado por amilose e amilopectina, sio muito aplicados em filmes em
consequéncia de suas propriedades quimicas e fisicas, além de sua capacidade de formar géis
que podem se solidificar de forma resistente (MALI, GROSSMANN, YAMASHITA, 2010).

O amido de mandioca, também conhecido como fécula de mandioca, ¢ um dos
principais amidos utilizados em filmes, devido ao baixo custo e grande disponibilidade de
matéria-prima, onde destaca-se a sua abundancia no estado do Parand, sendo responsavel por
cerca de 70% da producdo nacional de amido em 2013, segundo a Associagdo Brasileira de
Produtores de Amido de Mandioca (ABAM, 2014). Além disso, filmes a base de fécula de
mandioca proporcionam resultados satisfatorios, relatados nos estudos de Hayashi et al. (2006)
e de Souza, Silva e Druzian (2012).

Os agentes plastificantes sdo compostos hidrofilicos de baixo peso molecular e nao

volateis, podendo ser xaropes de frutose-glicose, polidis, lipideos e outros. Sdo utilizados para



11

melhorar o processamento e as caracteristicas do filme, sendo que a fun¢do destes agentes ¢
reduzir o nivel de intera¢ao das cadeias poliméricas, o que ocasiona uma diminui¢do na rigidez
e fragilidade, melhorando as propriedades mecanicas do filme (JANJARASSKUL,
KROCHTA, 2010). O glicerol, também conhecido como glicerina vegetal, ¢ um plastificante
muito utilizado em solug¢des filmogénicas, proporcionando resultados satisfatorios quando
combinados com amido de mandioca, exibidos nos trabalhos de Dantas et al. (2015) e Farias et

al. (2012).

3.1.2. Producao de filmes biodegradaveis

Inicialmente, para a producdo do filme ¢ feita uma solugao filmogénica, onde todos os
componentes que irdo constituir o material sdo misturados e homogeneizados. Esta
homogeneizagdo pode ser feita em agitagdo lenta, moderada ou alta, pela associacdo de agitagdo
e banho de ultrassom ou pela microfluidizacdo de alta pressao (OTONI et al., 2017), a fim de
formar uma matriz coesa ¢ continua. Geralmente, a formagao de filmes envolve associa¢des
intermoleculares e intramoleculares ou reticulagao de cadeias poliméricas (THARANATHAN,
2003).

A partir de uma solugdo filmogénica, duas aplicagdes diferentes podem ser feitas, os
filmes e os revestimentos. Os revestimentos, sdo utilizados, majoritariamente, em frutas e
vegetais, onde sdo formados diretamente na superficie do alimento, promovendo a conservagao
pos-colheita (ASSIS, BRITTO, 2014). Enquanto os filmes sdo estruturas formadas de forma
independente, sendo aplicados depois de prontos (OTONI et al., 2017).

De acordo com Debeaufort, Quezada-Gallo e Voilley (1998), o processo de formagao
de filme pode ser feito por fusdo e solidificacdo de gorduras, coacervagdo simples, coacervacao
complexa ou por gelificacdo. Segundo Otoni et al. (2017), o método mais utilizado atualmente
¢ a técnica casting, devido a termosensibilidade dos compostos, que € baseado no mecanismo
de coacervacao, onde um hidrocoldide disperso em solugdo aquosa, que consiste na solugdo
filmogénica, ¢ precipitado por secagem. Dependendo do nlimero de biopolimeros no solvente
a coacervagao pode ser simples ou complexa (JANJARASSKUL, KROCHTA, 2010).

A técnica de casting € simples, e consiste no derramamento de um volume da solugao
filmogénica em um suporte liso de area conhecida, e entdo, deixada em repouso em temperatura
controlada para que haja a evaporacdo do solvente, propiciando a formagdo do filme
(ANDREUCCETTI, 2010). A figura 1 exibe uma representagdo esquematica de como ¢ feita a

producdo de filmes e revestimentos.
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Figura 1 - Producao de filmes e revestimentos
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Fonte: Adaptado de Otoni et al., 2017.

3.1.3. Caracteristicas dos filmes biodegradaveis

Segundo Stoll (2015) os filmes biodegradaveis possuem varias caracteristicas que
podem variar de acordo com sua composi¢ao e com o tipo de finalidade que se deseja para o
material, devendo apresentar um aspecto visual homogéneo, sem a presenca de particulas
insoluveis e poros (BATISTA, 2004). Um parametro muito importante e de grande influéncia
nas caracteristicas dos filmes € a espessura, pois a partir desta medida muitas informagdes
podem ser fornecidas, entre elas estdo as propriedades mecanicas, as propriedades de barreira
e a homogeneidade do filme (PATZER, 2013).

As propriedades mecanicas dos filmes mais analisadas sdo a resisténcia a tragao,
elongacao e elasticidade, sendo que, no geral, apresentam baixos valores de resisténcia a tragao,
mas elongag¢ao variavel, dependendo dos materiais que o constituem (PINHEIRO et al., 2010).
De acordo com Silva (2011), estas propriedades dependem de uma série de fatores, sendo eles
a espessura e as caracteristicas do material filmogénico, que influenciam na estrutura molecular,
na densidade, no grau de cristalinidade do filme e na temperatura de transi¢ao vitrea. Outro

fator que influencia as propriedades mecanicas € o processamento do filme, que determina a
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orientacdo das moléculas e o grau de cristalinidade, além de influenciar na homogeneidade da
solugdo filmogénica.

A solubilidade em agua ¢ outra caracteristica muito importante para filmes
biodegradaveis, sendo um dos parametros para o direcionamento da aplicagdo do filme
(FAKHOURI et al., 2007), podendo ser desejada ou ndo. A solubilidade em 4gua ¢ influenciada
pela concentragdo e tipo do agente plastificante, de acordo com estudos desenvolvidos por
Miiller, Yamashita e Laurindo (2008).

A cor e opacidade do filme sdo caracteristicas muito relevantes, pois exibem a
transparéncia do material, indicando o quanto de luz consegue atravessa-lo, sendo um fator de
importancia para a aceitagdo do consumidor, quando aplicado na area alimenticia (PINHEIRO
etal., 2010).

As propriedades de barreiras sdo essenciais em filmes biodegradaveis, sendo as
principais as barreiras a umidade e a gases, onde o processo de difusdo pelo filme depende da
natureza quimica, da mobilidade do polimero na matriz e da polaridade e configuraciao da
molécula que penetra o material (KESTER, FENNEMA, 1986 apud DAVANCO, 2006). A
barreira a umidade se d& devido as caracteristicas das biomoléculas, que apresentam alta
polaridade, hidrofobicidade e retencao de agua (DENG, ZHAO, 2011). A barreira a gases ¢ de
extrema importancia para a area alimenticia, evitando oxidacdo e deterioracdo dos alimentos
(OTONI et al., 2017). Uma grande vantagem dos filmes formados por polissacarideos e

proteinas € a boa barreira ao oxigénio (MALI, GROSSMANN, YAMASHITA, 2010).

3.2. FILMES COM ADICAO DE FRUTAS E VEGETAIS

Os filmes com adi¢do de frutas e vegetais comecaram a ser estudados em 1996 por
McHugh, Huxsoll e Krochta (MARTINELLI, BARROS, ASSIS, 2014), e atualmente mais de
35 espécies ja foram utilizadas neste tipo de filmes. As frutas e vegetais podem ser incorporadas
a matriz polimérica na forma de pure, bagaco ou extrato, além de subprodutos destes alimentos,
como as cascas, reduzindo custos e possibilitando a agrega¢ao de valor ao subproduto.

Uma das principais vantagens desse tipo de filmes, segundo Vargas et al. (2008), ¢ a
incorporagdo de conservantes e ingredientes funcionais em materiais biodegradaveis, que
atende as preocupacdes com o meio ambiente e a crescente demanda de alimentos saudaveis.
Além disso, como beneficios dos filmes com adi¢do de frutas e vegetais, eles podem ser
utilizados para aumentar a estabilidade de alimentos, atuando na redugdo de troca de umidade

e gases, ajudando a melhorar a eficiéncia de embalagens, minimizando o consumo de derivados
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do petroleo (OTONI et al., 2017). A adicdo de frutas e vegetais proporciona, muitas vezes,
melhorias nas caracteristicas dos filmes e agrega novas propriedades ao filme, como
antioxidantes e antimicrobianos (JANJARASSKUL, KROCHTA, 2010), tornando-os ativos.
A aplicagdo de filmes com adi¢do de frutas e vegetais com compostos ativos
antimicrobianos e/ou antioxidantes t€ém se mostrado crescente e diversos estudos ja foram
realizados. Zhu e colaboradores (2014) utilizaram filmes a base de maga, cenoura e hibisco com
aditivos para melhorar o tempo de prateleira de folhas verdes organicas. Reis et al. (2015)
estudaram a estabilidade de 6leo de palma armazenado em filme biodegradavel de amido de
mandioca com a adi¢do de manga e erva mate como agentes antioxidantes. Peretto et al. (2014)
estudaram o aumento da vida de prateleira de morangos frescos armazenados em filme
biodegradavel, composto por puré de morango, pectina, glicerol, carvacrol e metil cinamato,

sendo que estes proporcionaram um aumento na conservagao dos frutos.

3.3. JABUTICABA (Myrciaria cauliflora)

A jabuticaba (Myrciaria cauliflora) ¢ um fruto nativo brasileiro, encontrado em todo
territorio nacional, pertencente a familia Myrtaceae, que consiste em uma baga globosa com
1,6 a2,2 cm de didmetro, com coloracao roxa escura, quando madura, possuindo 1 a 4 sementes,
com uma polpa doce, levemente acida (WILBANK et al., 1983 apud ASCHERI, ASCHER]I,
CARVALHO, 2006). E um fruto de importincia comercial devido a suas caracteristicas,
podendo ser consumida in natura, processada em produtos alimenticios ou em cosméticos
(ALEZANDRO, GRANATO, GENOVESE, 2013). As casca e sementes da jabuticaba, juntas,
equivalem aproximadamente 50% do fruto, segundo Lima et al. (2008), gerando um subproduto
que pode ser aproveitado.

As cascas de jabuticaba sdo ricas em fibras, com propriedades adstringentes, € um alto
teor de antocianina, que consiste em um pigmento natural do grupo dos flavonoides,
responsavel pela coloragdo da casca (FERREIRA et al., 2012). Além disso, estudos feitos por
Leite-Legatti et al. (2012) mostram que a casca possui atividade antiproliferativa contra células
tumorais, ndo causa efeitos mutagénicos e possui uma alta atividade antioxidante, comprovada
por diferentes métodos, se mostrando um subproduto com alto potencial de aplicacao.

Rufino et al. (2010) determinaram a atividade antioxidante, por diferentes métodos, e
o teor de compostos fendlicos em 18 frutas tropicais nao tradicionais do Brasil, e destacaram
altos teores de fendlicos e atividade antioxidante na jabuticaba. Pesquisas realizadas por

Reynertson e colaboradores (2008) com 14 frutas da familia Myrtaceae revelaram que a
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jabuticaba possuiu a maior atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH,
apresentando um valor de ICso de 19,4 pg.mL"!, além do mais, apresentou teores intermediarios
de compostos fenolicos e antocianina, quando comparada com as outras espécies, revelando
que a jabuticaba possui um excelente potencial antioxidante para as mais diversas aplicacdes.
Em fungdo do teor de compostos fenolicos e da atividade antioxidante, a jabuticaba se
apresenta como uma boa fonte para a obtencdo de compostos naturais que agem como
redutores, interruptores de radicais livres e inativadores de metais pro-oxidantes. Além disso, a
utilizag¢ao da casca em filmes ou revestimentos poliméricos como fonte de compostos com agao
antioxidante, representa agregacdo de valor de um subproduto industrial que contem
quantidades significativas de compostos bioativos. Em 2018, Sandre desenvolveu
recobrimentos comestiveis a base de soro de leite e extrato de casca de jabuticaba, os quais
apresentaram resultados satisfatorios quando empregado como embalagem ativa na

conservagdo de queijo prato.
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4 METODOLOGIA

4.1. PREPARO DAS CASCAS DE JABUTICABA

Para as andlises os frutos da jabuticaba foram colhidos na safra de setembro a outubro
de 2019 em uma propriedade rural situada no municipio de Dois Vizinhos, no Parand. Em
seguida, foram selecionados, lavados, higienizados com soluc¢ao de hipoclorito de s6dio a 10%
e despolpados manualmente. Apos, as cascas foram liofilizadas por 95 horas (Liotop, modelo
L108), conforme metodologia descrita por Leite-Legatti (2012), moidas em moinho portatil
(IKA, modelo A1l Basic) até granulometria de 80 mesh e armazenadas em frascos de vidro

com fechamento hermético, em ambiente escuro.

4.2. CARACTERIZACAO DA CASCA DE JABUTICABA
4.2.1. Composicao centesimal

Para a caracterizacdo da casca de jabuticaba foram realizadas analises de composi¢ao
centesimal pela metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), onde foram avaliados:
o teor de umidade (método 012-IV); cinzas (método 018-1V); proteina bruta (método 036-1V);
fibra bruta pela metodologia descrita por Ceni et al. (2009); lipideos analisados através do
método de Goldfish, usando éter como solvente; e a quantificacdo dos carboidratos foi obtida

por diferenca.

4.2.2. Determinacio de compostos bioativos
4.2.2.1.  Extratos da casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora)

Em um tubo de ensaio adicionou-se 0,2 g de casca moida e 5 mL de alcool etilico 85%
acidificado com 4cido cloridrico 1 M, a mistura foi agitada em agitador magnético por 10
minutos e, posteriormente centrifugada, seguindo a metodologia seguida por Silva et al. (2003),
com modificagdes. Este procedimento foi repetido quatro vezes utilizando quantidades iguais

de solvente, ao fim da extracdo o volume foi completado para 25 mL.
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4.2.2.2. Compostos fendlicos totais

O teor de compostos fenolicos totais foi quantificado utilizando o método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu seguindo a metodologia descrita por Singleton,
Orthofer e Lamuela-Raventos (1999), com modificagdes, onde o padrio € o acido galico, e a
curva padrio varia entre 0 e 2000 pg. mL™.

Em tubos de ensaio 0,2 mL da solucao de extrato de casca de jabuticaba foi misturada
com 1,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu na concentragio de 100 g.L!' e 1,5 mL de solucio de
carbonato de s6dio na concentragio de 60 g.L!. Apds isso, os tubos contendo a mistura
permaneceram em repouso por 90 minutos no escuro e a temperatura ambiente, posteriormente,
realizou-se a leitura das amostras em espectrofotometro no comprimento de onda de 725 nm.
Os resultados obtidos do teor de compostos fendlicos sdo expressos em mg de equivalentes de

acido galico por 100 gramas de amostra.

4.2.2.3. Antocianinas totais

O teor de antocianinas totais foi quantificado pelo método de pH diferencial descrito
pela AOAC (2005), utilizando solugdes tampao de pH 1,0 de cloreto de potassio (KCI) 0,025
M e solucdo tampao de pH 4,5 de acetato de sodio 0,4 M. Duas amostras, uma com a solugao
tampao de pH 1,0 e outra com o tampao de pH 4,5, foram preparadas seguindo a propor¢ao de
uma parte de extrato da casca de jabuticaba para quatro partes de solucao tampao. As solucdes
preparadas foram lidas em espectrofotometro UV-Vis nos comprimentos de onda de 520 e 700
nm, utilizando 4gua destilada como branco. A concentra¢do de antocianina € expressa em
equivalentes de cianidina-3-glucosideo (mg. g!), e é dada pela equacdo (1).

.. AXMW XDF x103 .
Antocianina = o (Equagio 1)

Onde 4 = (A520nm — A700nm)pH 1,0 - (A520nm — A700nm)pH 4,55 MW € o peso molecular da

cianidina-3-glucosideo (449,2 g.mol™!); DF é o fator de diluigdo; /0’ ¢ o fator de conversio de
gramas para miligramas; & € o coeficiente de extingdo molar da cianidina-3-glucosideo (26900

L.mol!.cm™); 7 é o comprimento da cubeta em cm.

4.2.3. Atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH

A atividade antioxidante pela captura do radical livce DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazil) da casca de jabuticaba foi realizada pela metodologia de Brand-Williams, Cuvelier,
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Berset, (1995), com modificagdes, utilizando como padrdo Trolox. Para a determinagdo da
atividade antioxidante, 25 pL de extrato foram misturados com 2 mL de solu¢do de DPPH de
0,06 mmol.L! em etanol absoluto. Apds isso, a solugdo permaneceu em repouso na auséncia de
luz por 30 minutos, posteriormente, as amostras foram lidas em espectrofotometro a 515 nm. O

resultado encontrado ¢ expresso em umol de Trolox por grama de amostra.
4.3. PRODUCAO DO FILME

Os filmes foram produzidos segundo a metodologia proposta por Fakhouri et al.
(2007), com modificagdes. Inicialmente, 10 g de gelatina (GEL) foi hidratada com 80 mL de
agua destilada sob agitacdo magnética em temperatura ambiente durante 30 minutos, apos isso
a solugdo foi aquecida a 85°C ¢ 0,5 g de glicerol (GLI) foi incorporado. Concomitantemente, a
solugdo de biopolimeros foi preparada, onde 3 g de fécula de mandioca (FM) foram dissolvidos
em 80 mL 4gua destilada e 0,3 g de glicerol, a solucdo serd submetida a agitagdo magnética a
temperatura de 100°C por 10 minutos.

A casca de jabuticaba foi incorporada na forma de extrato aquoso, no qual, a massa
casca de cada tratamento foi misturada com 40 mL de agua destilada, sendo agitada em agitador
magnético por 30 minutos a temperatura ambiente. Apds a extragao, a mistura foi centrifugada
e filtrada, para a obtencdo de um extrato limpido.

Ap6s a geleificacdo das solugdes, a solu¢do de gelatina e a solucdo de amido foram
misturadas, e o extrato de casca de jabuticaba foi incorporado, sendo homogeneizados em
agitador mecanico a 2000 rpm por 20 minutos. A tabela 1 exibe as formulag¢des das solugdes

filmogénicas que serdo preparadas, sendo a formulagao 0 o filme controle.

Tabela 1 - Formulagdes dos filmes elaborados a partir de fécula de mandioca (FM), gelatina

(GEL), glicerol (GLI) e casca de jabuticaba (CJ) em 200 mL de agua.

Formulacao FM (g) GEL (g) GLI (g) Cl(g)
FO 3,00 10,00 0,80 0
F1 3,00 10,00 0,80 0,50
F2 3,00 10,00 0,80 1,00
F3 3,00 10,00 0,80 1,50

Fonte: Autoria propria (2021).

Os filmes foram produzidos pela técnica casting, onde 40 mL de solugdo filmogénica

foi despejada sobre placa de acrilico de 134,56 cm?, e a desidratagdo ocorreu na temperatura de
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secagem de 35°C durante 14 horas em estufa de circulacdo de ar. A figura 2, exibe o processo

de produgdo dos filmes biodegradaveis.

Figura 2 — Processo de produgao dos filmes biodegradaveis. (a) hidratacdo dos componentes
do filme; (b) homogeneizagdo dos componentes em agitador mecanico; (c) solugao

filmogénica nas placas de acrilico; (d) filme biodegradavel apds a secagem.

&

= L

Fonte: Autoria propria (2021).

4.4. CARACTERIZACAO DO FILME

4.4.1. Aspecto visual

Os filmes foram selecionados levando em consideragdo a homogeneidade do filme, a
auséncia de fases separadas e particulas insoluveis, com coloracdo uniforme e sem dareas

quebradicas, seguindo a metodologia descrita por Andreuccetti (2010).
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4.4.2. Espessura

A espessura do filme foi quantificada com paquimetro digital com precisdao de 0,01
mm, sendo a espessura final determinada pela média aritmética da espessura de 10 pontos

aleatorios do filme (ALVES et al., 2015).

4.4.3. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram analisadas em parceria com a Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus Francisco Beltrdo (FB), no Laboratorio de
Andlises, sendo a tensdo de ruptura (TR) e a elongacdo na ruptura (ER) determinadas por
texturdmetro TA.XTplus/50 da Stable Micro System, seguindo o método oficial estabelecido
pela ASTM D882 (2018), confrome a figura 3.

As andlises foram feitas com 8 repeti¢cdes para cada filme, sendo que foram utilizadas
tiras de 60 mm de comprimento por 25 mm de largura. A distancia inicial de fixagdo do filme

foi de 50 mm.

Figura 3 — Andlise de tensao de ruptura e elongacgdo na ruptura realizada em

texturdmetro.

Fonte: Autoria propria (2020).
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4.4.4. Solubilidade em agua

A solubilidade em agua (Sol) do filme biodegradéavel foi determinada pelo método
gravimétrico proposto por Gontard et al. (1994), contabilizando em porcentagem, a quantidade
de matéria seca que se solubilizou em agua apos 24 horas. Inicialmente, como controle, o teor
de matéria seca do filme (Mi) é quantificado por meio da secagem da amostra de filme por 24
horas a 100°C. Amostras de 2 cm? do filme foram pesadas, e entdo, submersas em 50 mL de
agua a 20°C por 24 horas, sendo esta agitada de forma suave periodicamente em shaker. As
amostras foram retiradas da dgua e secas a 100°C por 24 horas, para a determinagdo da matéria

seca ndo solubilizada (Mf). A andlise de solubilidade em 4gua ¢ retratada na figura 4.

Figura 4 — Andlise de solubilidade em agua.

Fonte: Autoria propria (2021).

A solubilidade em agua ¢ obtida pela equacao (2).

_ (Mi-Mf)
T oMi

Sol (%) x 100 (Equagao 2)

4.4.5. Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foi determinada por gravimetria seguindo
Patzer (2013), com modificagdes. Para a realiza¢ao da anélise, foram utilizados filmes com area
de 0,000314 m? e pesados previamente ao inicio da andlise. Foram adicionados 15 mL de
solucdo saturada de cloreto de sddio em tubos de ensaio, o qual foi vedado com o filme na parte

superior, a fim de garantir umidade relativa de 75% no interior do frasco. Posteriormente, os
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tubos foram colocados em dessecador contendo silica, com umidade relativa de 0%, e mantidos
a 25°C por 48 horas. Apos o acondicionamento os filmes foram pesados novamente.

A taxa de permeabilidade ao vapor de 4gua foi obtida através da equagdo (3):

TPVA = MLA (Equagdo 3)

Sendo que TPVA ¢ a taxa de permeabilidade ao vapor de agua (g.dia'.m?); w/t ‘'w o
ganho de massa em funcdo do tempo (g.dia'); e A é a area do filme (m?).

A permeabilidade ao vapor de agua, ¢ dada pela equagdo (4):

TPVA X e
PVA =
psx(UR1-UR2)

(Equagao 4)

Onde PVA é a permeabilidade ao vapor de d4gua (g.pm.dia'm2.mmHg™); e é a espessura
média do corpo de prova (um); ps é pressao de saturacao de vapor de dgua a temperatura da
analise (mmHg); URI ¢ a umidade relativa no interior do Erlenmeyer (%); e UR2 ¢ a umidade

relativa dentro do dessecador. A figura 5 exibe o conjunto dessecante.

Figura 5 — Conjunto dessecante utilizado para analise de permeabilidade ao vapor de

agua.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.4.6. Analise colorimétrica

A analise colorimétrica do filme biodegradavel foi determinada por colorimetro
digital, sendo avaliado os parametros de cor L*, a*, b* e C* conforme Ferreira e Spricigo
(2017), onde foram realizadas 4 leituras de cada filme, sendo analisados a frente e o verso de

cada amostra.

4.4.7. Microscopia eletronica de varredura

Para a analise da microestrutura do filme foi realizada a microscopia eletronica de
varredura em parceria com a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus
Pato Branco (PB), no Laboratorio Central de Anélises em microscopio eletronico de varredura
Hitachi 3000. As amostras foram acondicionadas em dessecador contendo silica gel por 7 dias

prévios as analises.

4.4.8. Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Para a determinacdo das propriedades térmicas, as analises foram realizadas em
parceria com a Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), Campus Pato Branco
(PB), no Laboratorio Central de Anélises, em DSC Q-20 da marca TA Instruments. Para a
analise foi utilizada atmosfera de nitrogénio, fluxo de gas de 30 mL.min"!, taxa de aquecimento
de 10°C.min"! e intervalo de temperatura de -40°C a 200°C, conforme metodologia descrita por

Souza, Silva e Druzian (2012).

4.4.9. Propriedades bioativas dos filmes produzidos

Os filmes produzidos foram quantificados quanto ao teor de compostos fendlicos
totais, antocianinas totais e atividade antioxidante, conforme as metodologias previamente
descritas nas subsegdes 4.2.2.2 (Compostos fendlicos totais) e 4.2.2.3 (Antocianinas totais), €
secdo 4.2.3 (Atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH).

Para realizacdo das analises foram produzidos extratos a partir da dissolu¢do, em
ultrassom, de 1 cm? cada filme em 25 mL de alcool etilico 85% acidificado com 4cido cloridrico
1 M, conforme metodologia descrita por Filho (2020), com modificag¢des. A figura 6 mostra os

extratos obtidos.
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Figura 6 — Extratos alcodlicos dos filmes biodegradaveis.

Fonte: Autoria propria (2021).

4.5. ANALISES ESTATISTICAS

Todas as andlises serdo realizadas em triplicata e os resultados serdo submetidos a
analise de comparacao de médias de variancia e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,

utilizando o Software Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DA CASCA DE JABUTICABA

5.1.1. Composiciao centesimal

Os resultados obtidos a partir das andlises de composi¢cdo centesimal da casca de
jabuticaba estdo descritos na tabela 2, onde sdo comparados com os dados disponiveis na

literatura.

Tabela 2 — Composicao centesimal da casca de jabuticaba liofilizada em compara¢do com a

literatura.
Composicdo O autor Alves etal. Leite-Legatti  Araljo Carvalho
(2021) (2014) etal. (2012)  (2011) (2013)

Umidade 17,80+ 0,12 9,30+0,39 1533+0,19 1445+0,63 14,50+0,18
Cinzas 4,14 +£0,07 3,09+0,12  3,52+0,02 4,26+0,10 3,29+0,09
Proteina 6,88 £ 0,25 6,39 0,17 4,89+ 0,10 523+0,54 5,64+0,19
Lipideo 0,40 +£ 0,02 0,60+0,00 1,72+0,19 529+0,63 0,56=+0,15
Fibrabruta 6,02+ 0,26 - - 15,26 + 1,52 15,04 + 0,01
Carboidrato* 64,76 - - - 75,98 £ 0,06

*Calculado por diferenca.
Fonte: Autoria propria (2021).

As diferengas encontradas nas composigdes centesimais da casca de jabuticaba podem
estar associadas a regido de plantio, solo, safra e ao estdgio de maturacao dos frutos. Os valores
de proteina e lipideos encontrados no presente trabalho se assemelham aos resultados obtidos
por Alves et al. (2014), ao avaliarem o efeito da temperatura de secagem na composicao
quimica da casca de jabuticaba, a casca liofilizada apresentou um teor de proteina de 6,39%,
teor de lipideos de 0,60%. No entanto, a comparagdo entre o valor do teor de umidade apresenta
uma grande diferenga, o que pode ser justificado pelas diferentes condi¢des de liofilizagao.

Ao comparar os resultados obtidos por Leite-Legatti et al. (2012) no estudo das
propriedades antioxidantes, antiproliferativas e antimutagénicas da casca de jabuticaba, ¢
possivel perceber a semelhanca entre o teor de umidade e de cinzas presentes, sendo 15,33% e

3,52%, respectivamente. Porém, ao analisar os lipideos presentes na casca, o teor encontrado
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no artigo ¢ superior, sendo de 1,72%, a diferenga entre os resultados pode ser devida diferenca
de metodologias empregadas para a quantifica¢ao do teor de lipideos.

Os trabalhos realizados por Araujo (2011) e Carvalho (2013), onde ambos os autores
utilizaram casca de jabuticaba secas em estufa de circulagdo de ar a 40°C, obtiveram
composi¢des centesimais muito semelhantes, com valores proximos de umidade, cinzas,
proteinas e fibra bruta, os quais estdo expressos na tabela 2. Porém, quando comparados aos
resultados obtidos do presente trabalho de conclusdo de curso, € possivel visualizar diferenca
nos resultados em todos os componentes analisados, sendo a principal discrepancia na analise
de fibra bruta, visto que o teor encontrado no presente trabalho é de 6,02, e nos trabalhos de
Aratjo (2011) e Carvalho (2013) ¢ de 15,26 e 15,04, respectivamente, o que pode ser justificado

pela diferenca no preparo da casca e na diferenca de metodologias utilizadas.
5.1.2. Compostos bioativos e atividade antioxidante da casca de jabuticaba
A quantificagdo dos compostos bioativos, os quais correspondem a antocianinas e
compostos fenodlicos, ¢ a atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH estao
apresentados na tabela 3, nela, é possivel visualizar que a jabuticaba possui um alto teor de

compostos bioativos e uma elevada atividade antioxidante.

Tabela 3 - Compostos bioativos e atividade antioxidante da casca de jabuticaba

Compostos bioativos e atividade antioxidante

Compostos fendlicos 1133,62 +0,12°
Antocianinas totais 6,58 + 0,24
Atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH 72,75 + 38,30°

@ Concentragio expressa em equivalentes de 4cido galico (AG) (mg. 100g™)
® Concentragdo expressa em equivalentes de cianidina-3-glucosideo (mg. g™!)
¢ Concentragio expressa em equivalentes de Trolox (uM. g™!)

Fonte: Autoria propria (2021).

A concentracdo de compostos fenolicos encontrada para a casca de jabuticaba
liofilizada foi de 1133,62 mg AG. 100g™! em extrato alcodlico. O valor encontrado no presente
estudo se assemelha ao resultado obtido por Dessimoni-Pinto et al. (2011), que corresponde a
1006,44 + 149,06 mg AG. 100g™!, essa similaridade pode ser justificada pela utilizagdo de frutos

em estagio de maturagdo proximas, visto que os frutos utilizados em ambos trabalhos foram
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colhidos na safra de outubro, além disso, as metodologias utilizadas para a quantificagdo foram
as mesmas, diferindo-se apenas no solvente utilizado.

Ao avaliar a concentragdo de compostos fenolicos para extratos de casca de jabuticaba
com diferentes solventes, Aratjo (2011) obteve um teor de 443,20 = 8,26 mg AG. 100g™!
utilizando etanol 80%, resultado que diferencia aos apresentados pelo autor deste presente
trabalho, apresentando uma concentragdo inferior. A diferenca encontrada pode ser
fundamentada na diferenca do solvente aplicado e na utilizagdo de métodos distintos de
secagem da casca, sendo eles a secagem em estufa e a liofilizagdo, processos que podem
degradar compostos bioativos.

A partir da analise dos compostos bioativos de 18 frutas brasileiras, Rufino et al.
(2010) estabeleceram uma classificagdo para o teor de compostos fenolicos presente nos frutos.
De acordo com a classificagdo, concentragdes entre 1000 a 5000 mg AG. 100g™! sdo
consideradas médias, com isso, pode-se afirmar que o extrato analisado no presente trabalho
possui uma concentragdo média de compostos fendlicos, o que mostra que a jabuticaba possui
uma casca rica em compostos fenolicos.

Em relacao a concentragao de antocianinas, o resultado alcangado no presente estudo
foi de 6,58 £ 0,24 mg de cianidina-3-glucosideo. g'! presente no extrato alcéolico de casca de
jabuticaba liofilizada. O valor encontrado € proximo ao teor de antocianinas quantificado por
Aratjo (2011), que corresponde a 6,823 = 0,18 mg de cianidina-3-glucosideo. g!, além disso,
o valor obtido por Santos, Veggi e Meireles (2010) em extratos de casca de jabuticaba feitos
utilizando incubagdo e agitacdo também se assemelha, sendo de 6,17 £ 0,24 mg de cianidina-
3-glucosideo. g'!, o que revela que o resultado obtido por este trabalho de conclusdo de curso
condiz com outros estudos realizados posteriormente.

Ao comparar o teor de antocianinas totais do extrato da casca de jabuticaba liofilizada
com o do extrato do fruto inteiro de jabuticaba, feito por Reynertson et al. (2008), que equivale
a 2,78 £ 0,17 mg de cianidina-3-glucosideo. g!, é possivel visualizar a maior concentra¢io de
pigmentos na casca, que pode ser justificado pela producao de metabdlitos secundarios na casca
que se relacionam a prote¢do do fruto contra estresses abidticos, em resposta aos fatores
ambientais, sendo uma fonte pigmentos naturais, que podem apresentar grande atividade
bioativa (ARAUJO, 2011).

A atividade antioxidante da casca de jabuticaba liofilizada por determinada pela
metodologia que quantifica a captura do radical livre DPPH, encontrando um valor de 72,75 +
38,30 uM de Trolox. g”!, resultado condizente com os valores encontrados na literatura por Reis

(2016), de aproximadamente 47 a 96 uM de Trolox. g'! para extratos metanélicos e etanélicos,
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e por Abe, Lajolo e Genovese (2012), de 62 + 6,00 uM de Trolox. g™!, que ao analisar a atividade
antioxidante de frutas brasileiras, observou uma das maiores capacidades redutoras no fruto da
jabuticaba.

Apesar de apresentar uma alta atividade antioxidante ¢ importante ressaltar que o
potencial de captura do radical livre de frutos e residuos de frutos pode depender de muitos
fatores inerentes as condi¢cdes ambientais e climaticas do ambiente de cultivo, a localizagao
geografica, periodo de colheita e maturagao dos frutos, as condi¢des utilizadas para o preparo
das amostras, a metodologia utilizada, o solvente extrator ¢ o teor de compostos fenolicos

presentes (MOURE et al., 2001).

5.2. CARACTERIZACAO DO FILME BIODEGRADAVEL

Todos as formulagdes produzidas resultaram em filmes homogéneos, sem poros,
maleaveis e com auséncia de particulas insoliveis e regides quebradicas, possibilitando a

realizacdo das andlises de caracterizagao.

5.2.1. Propriedades mecanicas

A espessura do filme biodegradavel ¢ considerada um dos parametros de grande
importancia para a avaliagdo de propriedade mecanicas dos filmes, visto que possui influéncia
direta nos valores de elongacdo e resisténcia a tracdo, além disso, também pode interferir nas
propriedades de permeabilidade e opacidade (MCHUGH, AVENA-BUSTILLOS, KROCHTA,
1993; MALI, GROSSMAN, YAMASHITA, 2010; GALDEANO et al., 2013). A tabela 3 exibe

os resultados de espessura, elongagao e resisténcia a tragdo dos filmes desenvolvidos.

Tabela 3 — Espessura, elongacao e resisténcia a tragao dos filmes biodegradaveis.

Parametros
Formulagdes  Espessura média (mm) Elongacao (%) Resisténcia a tracao (MPa)
FO 0,17 +£0,05% 2,29 +0,81¢ 40,60 + 7,49°
F1 0,22 +0,04* 2,86 +0,62°¢ 41,08 + 5,90°
F2 0,19 + 0,04 10,90 + 6,45% 18,46 + 1,46
F3 0,19 +0,06* 5,75 £ 3,74 28,23 + 3,96°

¢ M¢édias na mesma coluna com diferentes sobresescritos possuem diferenga significativa com
p=<0,05 de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Fonte: Autoria propria (2021).
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De acordo com o teste de Tukey com significancia de 5%, as espessuras médias dos
filmes desenvolvidos nao apresentaram diferengas significativas entre formulagdes,
apresentando maior espessura média de 0,22 = 0,04 mm em F1, como mostra a tabela 3. Os
resultados obtidos estdo diretamente relacionados a viscosidade e volume de solugao
filmogénica que ¢ derramada na placa, além disso, o suporte e o nivel da estufa de secagem
podem provocar diferencas na espessura, devido aos desniveis de secagem (OTONI et al., 2017;
MALI, GROSSMAN, YAMASHITA, 2010).

A espessura média dos filmes biodegradaveis produzidos se assemelha a espessura dos
filmes a base de amido nativo de mandioca, gelatina, sorbitol e extrato de Tetradenia riparia
desenvolvidos por Friedrich (2017), que variam entre 0,154 a 0,378 mm. Segundo Alvarenga
(2018) a espessura esta associada com a quantidade de solidos presentes na solucao
filmogénica, isto €, quanto maior a quantidade de constituintes do filme, como amido, proteinas
e agentes plastificantes, maior sera a espessura.

Quanto ao parametro de elongagdo, ¢ possivel observar que o filme controle (F0), sem
a adi¢cdo do extrato aquoso de casca de jabuticaba apresentou uma elongacao de 2,29 + 0,81%,
que ndo diferiu significativamente do filme de formulagao 1 (F1) (2,86 = 0,62%), além disso,
ambas as formulagdes, FO ¢ F1, apresentaram resisténcia a tragdo similares, com valores de
40,60 = 7,49 ¢ 41,08 £ 5,90 MPa, respectivamente, sem diferengas significativas entre si. O que
mostra que a menor concentragdo de concentragao de casca (0,5 g) ndo interferiu nas
propriedades mecanicas do filme, ou seja, a estrutura quimica e a composi¢do nao tiveram
mudancas consideraveis e a casca de jabuticaba pdde ser incorporada na matriz polimérica com
maior facilidade.

Quando se trata das propriedades mecéanicas, ¢ importante ressaltar que maiores
valores de elonga¢do indicam filmes mais flexiveis, e altos valores de resisténcia a tragdo
sugerem filmes mais fortes e resistentes (LOREVICE, MOURA, MATTOSO, 2014). Segundo
Otoni e colaboradores (2017), os filmes biodegradaveis com maiores concentragdes de frutas e
vegetais em suas formulagdes tendem a apresentar uma maior elasticidade e uma menor
resisténcia a tragdo, isto ¢ observado pois os agucares de cadeias curtas presentes nas frutas
causam um efeito plastificante nos filmes. Além disso, a composic¢do da fruta pode atuar nas
propriedades mecanicas, onde, o teor de fibras e proteinas podem proporcionar um acréscimo
nas ligacdes de hidrogénio, que resulta no aumento da resisténcia e da elasticidade
(SOTHORNVIT, PITAK, 2007).

Este comportamento foi observado neste estudo, onde o filme com formulacdo 2 (F2)

apresentou uma elongacao de 10,90 £ 6,45% e resisténcia a tragdo de 18,46 + 1,46 MPa, e o
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filme de formulagdo 3 (F3) demonstrou elongacao de 5,75 + 3,74% e resisténcia a tragdo de
28,23 + 3,96 MPa, valores significativamente maiores que os obtidos para FO e F1. O efeito de
adicao de frutas e vegetais nas propriedades mecanicas de filmes biodegradaveis também foi
notado por Reis e colaboradores (2015), que estudaram os efeitos da adicao de polpa de manga
e extrato de erva mate em filmes de amido de mandioca, ao avaliar o filme com maior
concentragdo de polpa e foi possivel constatar o aumento da elongagao (69,36% ) e a reducao
da resisténcia a tragao (2,04 MPa). O mesmo desempenho ¢ visto no trabalho desenvolvido por
Alvarenga (2018), que verificou diminui¢do da resisténcia a tracdo (2,09 + 0,02 MPa) e
acréscimo da elongacao (104,76 + 10,52%) em filmes com base de amido de mandioca e extrato
de polpa de tamarindo.

Porém, ¢ notavel que os parametros de elongagao e resisténcia a tragdo sofrem redugdo
entre F2 e F3, como exibe a tabela 3, o que pode ser justificado maior heterogeneidade da matriz
polimérica, resultante da maior concentracdo de casca no filme. A heterogeneidade do filme
pode ocasionar pontos de rupturas no filme, onde as intera¢des glicerol-amido entre as cadeias
polimérica se tornam mais frageis (PINEROS-HERNANDEZ et al., 2017), afetando as
propriedades mecanicas. Além disso, outro fator que pode ter fomentado a diminuigdo da
elongacdo e resisténcia a tracdo em F3, é que os aglicares presentes na casca de jabuticaba,
como frutose e glicose, atuaram como agentes plastificantes, e juntamente com o glicerol
provocaram um aumento na concentracdo total de plastificantes, ocasionando interagdes
excedentes entre a matriz polimérica e o plastificante, que reduzem as propriedades mecanicas
(ARVANITOYANNIS, PSOMIADOU, NAKAYAMA, 1996). O mesmo comportamento foi
retratado por Reis et al. (2015) e Susmitha et al. (2021) em filmes com adi¢do de frutas.

A partir desta andlise, pode-se observar que a concentracdo de casca de jabuticaba
presente em cada filme interferiu diretamente nas propriedades mecanicas de cada formulagao,

sendo que, o filme F2 obteve melhores resultados para elongacao, e F1 para resisténcia a tragao.

5.2.2. Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas dos filmes englobam as analises de solubilidade em
agua, permeabilidade ao vapor de dgua (PVA) e andlise colorimétrica. Os resultados
encontrados de solubilidade e PVA estdo exibidos na tabela 4.

A solubilidade em 4gua é um parametro importante para a caracterizagdo de filmes,

pois esta diretamente relacionada com as propriedades hidrofilicas ou hidrofébicas da matriz
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polimérica, a partir deste pardmetro torna-se possivel visualizar uma aplicabilidade para o filme,

sendo que o valor adequado de solubilidade depende aplicagdo (MIR et al., 2018).

Tabela 4 —Solubilidade em 4gua e permeabilidade ao vapor de agua dos filmes biodegradaveis

adicionados de casca de jabuticaba.

Parametros
Formulagdes  Solubilidade em Permeabilidade ao vapor de agua
agua (%) (g.um.dia'.m? mmHg ™)
FO 31,30 +£2,05° 0,0034 + 0,00*
F1 23,26 + 1,42° 0,0039 + 0,00*
F2 21,05 +2,41° 0,0105 + 0,00°
F3 20,32 +0,95° 0,0107 + 0,00°

b Médias na mesma coluna com diferentes sobresescritos possuem diferenca significativa com
p<0,05 de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Fonte: Autoria propria (2021).

A solubilidade em agua do filme controle, FO, foi de 31,30 + 2,05%, valores proximos
aos encontrados por Fakhouri (2009) ao realizar a caracterizacdo de filmes biodegradaveis
preparados a partir de gelatina e amido de milho lipofilico. Entretanto, ao avaliar a solubilidade
das demais formulacdes, onde a casca de jabuticaba foi adicionada, ¢ possivel notar o
decréscimo da porcentagem de matéria solivel em 4gua presente no filme, apresentando uma
diferenca significativa do filme controle, de acordo com o teste de Tukey com 5% de
significancia, como exibe a tabela 4.

A redugdo da solubilidade em 4dgua em filmes com aditivos naturais, como extratos e
purés de frutas e vegetais, ¢ bastante relatada na literatura, podendo ser observada nos trabalhos
de Farias et al. (2012), Dantas et al. (2015), Mir et al. (2018) e Susmitha et al. (2021). Este
comportamento encontrado ocorre, pois, o filme controle € formado por gelatina a amido, dois
componentes que possuem natureza higroscopica, fazendo com o filme tenha maior facilidade
para se solubilizar em ambiente aquoso (RAMOS et al., 2016; CAETANO et al., 2018). Porém,
ao incorporar frutos ou seus subprodutos, como as cascas, a solubilidade reduz devido as fibras
presentes, que possuem carater hidrofilico, e interagem com os grupos hidroxila do amido e da
gelatina, e consequentemente, tornam a matriz polimérica mais hidrofilica (DANTAS et al.,

2015).
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Além disso, a solubilidade depende da quantidade de compostos de reticulagdo
presentes na solugdo filmogénica, fator que interfere na forca das interagcdes moleculares que
formam a matriz polimérica, tendo como exemplo, o tipo e a propor¢cao do amido utilizado e o
tipo de agente plastificante empregado na solucao formadora de filme podem influenciar na
forma¢ao da matriz polimérica, afetando a solubilidade (LUCHESE, SPADA, TESSARO,
2017; ALVARENGA, 2018).

Outra propriedade fisico-quimica muito importante dos filmes ¢ a permeabilidade ao
vapor de agua (PVA), que mede a capacidade do vapor de agua difundir-se de um ambiente de
umidade relativa para um ambiente de menor pressdo, sendo um parametro essencial para a
determinagdo da aplicagdo dos filmes biodegradaveis, pois, relaciona-se com as propriedades
de barreira e com a estabilidade do filme quando em contato com a umidade (NUNES et al.,
2021; GOIANA, 2020). Nos ensaios realizados no presente estudo os resultados obtidos
mostram que a PVA dos filmes FO (0,0034 = 0,00 g.um.dia”.m->.mmHg) e F1 (0,0039 = 0,00
g.um.diam->.mmHg) ndo tiveram diferenca significativa entre si, valores que se aproximam
dos encontrados por Rigo (2006), ao estudar a PVA do filme desenvolvido a partir de amido de
milho modificado e alginato de sodio.

Ao avaliar os resultados de PVA obtido para as formulagdes F2 (0,0105 = 0,00
g.um.dia~m->.mmHg) e F3 (0,0107 + 0,00 g.um.dia.m->.mmHg) os valores ndo diferem
significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), contudo, pode-se
constatar um aumento significativo quando comparados ao filmes FO e F1, revelando que
concentragdes mais elevadas de casca de jabuticaba tornam os filmes mais permeaveis. O
trabalho desenvolvido por Nunes e colaboradores (2021) estudou os efeitos da adi¢ao de extrato
de cha verde em filmes a base de gelatina incorporada com 6leo essencial de limao, e ao analisar
a PVA dos filmes obteve resultados que seguem o mesmo comportamento, concluindo que os
filmes com adi¢cdo do extrato e do Oleo essencial tiveram um aumento da permeabilidade
quando comparado ao filme controle. Além deste trabalho, o0 mesmo comportamento foi
observado por Nouri e Nafchi (2014), e Farias et al. (2012).

A PVA esta diretamente ligada a estrutura do filme, de acordo com Otoni et al. (2017),
esta propriedade ¢ influenciada pelo volume e mobilidade das macromoléculas constituintes do
filme, e pelas relagdes cristalino-amorfas e hidrofilico-hidrofébica da matriz polimérica. Ao
adicionar frutas e seus subprodutos, tanto na forma de extrato ou de purés, a estrutura molecular
do filme sofre alteracdes, pois estas moléculas tendem formar aglomerados que fazem com que
a matriz polimérica fique mais heterogénea, e com isso, criam canais € poros que permitem a

maior passagem de dgua (MIR et al., 2018). Além disso, a adicdo de extratos hidrofilicos pode



33

aumentar a PVA, pois este cardter hidrofilico pode induzir a formagdo de filmes menos
cristalinos € com mais regides amorfas, com ligagdes intermoleculares mais fracas, o que
favorece a formacao de canis de passagem de vapor (MIR et al., 2018).

Além da solubilidade em agua e a permeabilidade ao vapor de agua, a analise
colorimétrica também ¢ uma das propriedades fisico-quimicas do filme analisadas no presente
trabalho. Os critérios analisados seguiram o espago de defini¢do de cores CIE (Commission
International de I’Eclairage) L*a*b* e o parametro C*, pois fornecem uma diferenciagcao de
cores mais aproximada da percep¢ao humana (FERREIRA, SPRICIGO, 2017), além disso, ¢ a
escala comumente utilizada no meio académico. O pardmetro L* diz respeito da luminosidade
e varia numa escala de 0 a 100, onde o 100 equivale ao branco ¢ 0 equivale ao preto; a
coordenada a* corresponde a escala do verde (-) ao vermelho (+); o b* relaciona-se a escala do
azul (-) ao amarelo (+) e C* representa a cromaticidade, que estd diretamente interligado a
concentragdo do elemento corante na amostra, sendo um critério quantitativo para a intensidade
de cor (FERREIRA, SPRICIGO, 2017). Os resultados obtidos para a analise colorimétrica sao

apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Andlise colorimétrica dos filmes biodegradaveis adicionados de casca de

jabuticaba.
Parametros
Formulagdes L* a* b* C*
FO 34,19 £ 0,74 2,43 +£0,29° 2,23 +0,34° 3,21 +0,31°
Fl 32,08 + 2,332 2,87 £ 0,09° -0,40 + 0,85° 2,99 +0,07°
F2 37,27 £ 7,44 7,60 + 3,36 18,53 +3,01° 8,96 + 4,36
F3 35,36 + 2,87° 8,66 + 1,96 22,45+ 436 10,90 + 1,42

b Médias na mesma coluna com diferentes sobresescritos possuem diferenca significativa com
p=<0,05 de acordo com o teste de Tukey.

Os valores de L* encontrados para todas as formulacdes ndo se diferenciam
significativamente entre si de acordo com a andlise estatistica, porém, o extrato aquoso de casca
de jabuticaba acrescentada a solu¢do filmogénica teve influéncia direta na coloragao dos filmes,
e pode ser observada nos parametros a*, b* e C*. A analise de a* revela um aumento da
coloragao vermelha a medida que a concentracao de extrato aumenta, enquanto os dados obtidos
de b* mostram um aumento gradativo da coloragdo amarela entre as formulagdes, e os valores

encontrados para *C exibem que a intensidade da cor também sofre aumento da mesma forma
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que a* e b*. O filme F3 foi o qual obteve os maiores valores para todos os parametros estudados,
resultado que pode ser reforcado ao observar a figura 7, sendo perceptivel a diferenca visual

entre os filmes.

Figura 7 — Filmes de diferentes formulagdes utilizados para analise colorimétrica.

Fonte: Fonte: Autoria propria (2021).

A influéncia da adigdo de matéria ou extratos vegetais na coloragdo de filmes
biodegradaveis ocorre, pois, estes extratos, comumente, sdo ricos em polifenodis que interagem
com os biopolimeros que constituem a matriz polimérica, e resultam na alteragdo da cor,
entretanto, a mudanga na coloragdo ¢ dependente do da origem e concentrag@o do extrato (MIR
et al., 2018). Esse comportamento ¢ bastante retratado em estudos relacionados a filmes
biodegradaveis com a adi¢ao de extratos, como no trabalho desenvolvido por Corat (2016), ao
avaliar a cor de filmes desenvolvido a base de gelatina e amido com adi¢do de extrato de casca
de camu-camu, a coloracao do filme tornou-se mais vermelha quando comparada ao controle,
resultando no aumento de L*, a* e b*, o que também pode ser observado nos trabalhos de

Espitia et al. (2014) e Garcia-Penate et al. (2019).

5.2.3. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas dos filmes biodegradaveis desenvolvidos no presente

trabalho foram observadas através da analise de calorimetria diferencial exploratoria (DSC),
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que permite caracterizar a estabilidade térmica de biomoléculas. Os resultados sao apresentados

na figura 8 na forma de termogramas que relacionam a temperatura e o fluxo de calor.

Figura 8 — Termogramas de DSC para as diferentes formulagdes de filmes.
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Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com os termogramas ¢ possivel verificar que todas as formulagdes exibem
picos endotérmicos semelhantes. O filme controle (FO) apresenta um pico na temperatura de
aproximadamente 86,55°C, enquanto os filmes com a adig¢do do extrato de casca de jabuticaba,
sendo eles F1, F2 e F3, apresentam o pico na faixa de temperatura de aproximadamente
82,15°C, o que mostra que a incorporacao do extrato na matriz polimérica alterou sutilmente as
propriedades térmicas do filme. Sueiro et al. (2016) e Chang, Cheah e Seow (2000) também
retrataram picos endotérmicos em filmes de amido de mandioca.

Os picos endotérmicos estdo relacionados com a fusdo da parte cristalina do filme, e
ocorrem em decorréncia da recristalizacdo da amilose e das pequenas fragdes lineares de
amilopectina presente no amido de mandioca durante a secagem dos filmes, pois, a estrutura
cristalina do amido ¢ perdida quando passa por aquecimento nas temperaturas entre 70 a 90°C

na presenca de plastificantes, temperatura a qual foi atingida na hidratagdo do amido para a
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producdo dos filmes analisados (SUEIRO et al., 2016; CHANG, CHEAH, SEOW, 2000;
MACHADO et al., 2014).

A redugdo temperatura do evento térmico apresentada nos filmes com adigcdo de
extrato de casca de jabuticaba pode ser fundamentada pelo efeito plastificante causado pela
presenca dos agucares presentes na casca (OTONI et al., 2017), o mesmo desempenho foi
observado por Souza et al. (2012) e Azeredo et al. (2009). Segundo Otoni e colaboradores
(2017), temperaturas baixas podem fornecer filmes com baixa estabilidade quimica e
mobilidade de cadeias poliméricas reduzida, porém, fornecem filmes com boa flexibilidade,
fator que corrobora com os resultados de propriedades mecanicas encontrados no presente

trabalho.

5.2.4. Microestrutura dos filmes

A microestrutura dos filmes foi observada através de microscopia eletronica de
varredura, e estdo apresentadas em diferentes aumentos nas figuras 9 e 10. As imagens do filme
FO (figura 9a e 9b) mostram que o filme controle possui uma matriz polimérica homogénea,
com a auséncia de aglomerados, poros e fissuras, estrutura também observada no filme controle
a base de amido e glicerol desenvolvido por Acosta e colaboradores (2015). Na micrografia dos
demais filmes ¢é possivel visualizar a presenca de aglomerados, que exibem a incorporag¢do do
extrato de casca de jabuticaba na matriz polimérica. No filme F1 (figura 9c e 89d) nota-se uma
pequena quantidade particulas de casca de jabuticaba, as quais pouco interferiram nas
propriedades citadas nos topicos anteriores, mantendo a matriz coesa € sem pontos de
rachadura.

Porém, ao analisar as imagens dos filmes F2 (figura 10a e 10b) e F3 (figura 10c e 10d),
¢ visivel um aumento considerdvel dos aglomerados, apresentando uma matriz heterogénea
com aspecto rugoso em sua superficie. Este aspecto pode ter exercido influéncia direta nas
propriedades mecanicas, visto que a heterogeneidade do filme provoca pontos de ruptura que
tornam o filme menos resistente a tragio (PINERO-HERNANDEZ et al., 2017), resultado
também observado por Norajit, Kim e Ryu (2010), Espitia et al. (2014), Acosta et al., (2015) e
Mir et al. (2018).
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Figura 9 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos filmes FO e F1. (a) MEV
do filme FO com aumento de 300x; (b) MEV do filme FO com aumento de 1000x; (c) MEV
do filme F1 com aumento de 300x; (d) MEV do filme FO com aumento de 1000x.

b

2021/02/04 10:27 N D42 100 um

2021/02/08 16:19N D168

2021/02/08 16:36 N D56

2021/02/04 11:20N D55

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 10 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos filmes F2 e F3. (a) MEV
do filme F2 com aumento de 300x; (b) MEV do filme F2 com aumento de 1000x; (¢) MEV
do filme F3 com aumento de 300x; (d) MEV do filme F3 com aumento de 1000x.

2021/02/08 16:57TN D58 300 um

2021/02/04 15:114N D60 100 um

2021/02/04 1544 N D586 100 um

2021/02/08 17:06 N D58

Fonte: Autoria prépria (2021).

5.2.5. Propriedades bioativas dos filmes

Diante dos resultados obtidos a partir da realizacdo das andlises de compostos
fenolicos, antocianinas e da atividade antioxidante pela captura do radical livre DPPH dos

filmes desenvolvidos, foi possivel constatar que as propriedades bioativas das formula¢des com



39

adi¢do de extrato aquoso de casca de jabuticaba foram indetectaveis, o que revela que os filmes
F1, F2 e F3 ndo preservaram os compostos bioativos presentes na casca de jabuticaba
liofilizada. Os resultados encontrados podem ser justificados pela baixa concentragao de casca
de jabuticaba presente nos filmes, tendo em vista que a concentragdo maxima de casca de no
extrato foi de 1,5g, quantidade que pode ter sido insuficiente pra detectar e mensurar as
propriedades bioativas do filme.

Conforme resultados encontrados na literatura, filmes biodegradaveis exibiram
propriedades bioativas antioxidantes ou antimicrobianas quando grandes quantidades de
compostos vegetais, na forma de extrato ou polpas, foram incorporadas a matriz polimérica.
Dantas e colaboradores (2015) produziram filmes a base de amido de mandioca e polpas de
manga, acerola e seriguela em diferentes concentragdes (5, 10, 15 e 20%), e observaram que o
aumento da porcentagem de polpa de fruta no filme provocou um acréscimo na atividade
antioxidante. O mesmo comportamento foi visto por Reis et al. (2015), Pifieros-Hernandez et
al. (2017) e Alvarenga (2018).

Uma alternativa para aumentar as propriedades bioativas nos filmes produzidos no
presente trabalho seria o aumento da concentracdo do extrato de casca de jabuticaba
incorporado na matriz polimérica. Porém, esse aumento pode impactar diretamente nas
propriedades mecanicas, fisico-quimicas, térmicas € na microestrutura dos filmes, devido as
caracteristicas dos extratos vegetais, como o elevado teor de aglcares e fibras que atuam como
plastificantes, e o aumento da heterogeneidade da matriz, que provocam pontos de ruptura e

modificam a microestrutura (MIR et al., 2018; OTONI et al., 2017).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo da casca de jabuticaba liofilizada revelou que composi¢ao centesimal
¢ rica em proteinas, fibras e carboidratos, fator que influenciou as propriedades mecanicas e
fisico-quimica dos filmes, visto que estes componentes interagem com os biopolimeros que
constituem o filme. Além disso, a caracterizagdo da casca mostrou que este subproduto possui
uma elevada atividade antioxidante e concentracao de compostos fenolicos e antocianinas.

Os filmes de diferentes formulagdes foram produzidos com éxito, com bom aspecto
visual, homogéneos e sem rachaduras. As propriedades mecéanicas foram satisfatorias, tendo
em vista que os parametros foram influenciados pela concentragdo de casca de jabuticaba
adicionada ao filme, pode-se concluir que, os filmes com maiores teores de extrato de CJ
demonstram uma grande elasticidade, e filmes com concentragdes menores de CJ exibiram
resisténcia a tragdo superior aos demais. A propriedades fisico-quimicas dos filmes foram
modificadas com a adi¢ao do extrato de CJ, as quais, provocaram alteracao de cor, diminui¢ao
da solubilidade em agua e acréscimo da permeabilidade ao vapor de agua de acordo com o
aumento da concentragdo de CJ nas formulagdes.

A adi¢do do extrato de CJ contribuiu para a modificacio da temperatura de
recristalizacdo dos filmes, causando uma diminui¢ao da temperatura. A morfologia dos filmes
também foi afetada pela adicdo de extrato de CJ a matriz polimérica, tornando-se mais
heterogénea conforme o aumento da concentragdo de CJ, fator que teve influéncia nas demais
propriedades estudadas. A atividade antioxidante do filme e a incorporacdo dos compostos
bioativos presentes na casca de jabuticaba na matriz polimérica ndo ocorreu conforme o
esperado, visto que os compostos bioativos presentes no filme ndo puderam ser quantificados
e detectados devido a baixa concentragao de CJ no filme.

Contudo, os resultados apresentados no presente trabalho demonstram que a
concentracdo do extrato de CJ teve influéncia em todos os pardmetros estudados na
caracterizacao dos filmes, e com isso, pode-se concluir que a concentragao utilizada de extrato
na formulacao dos filmes deve ser estudada e seguir de acordo com a aplicacao desejada para

o material desenvolvido.
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