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RESUMO

A familia Asteraceae, conhecida pela sua diversidade vegetal, é valorizada na
medicina tradicional devido as propriedades antioxidantes e antimicrobianas. A
incorporagao de extratos naturais em filmes biodegradaveis para embalagens de
alimentos apresenta-se em ascendéncia. Por isso, ha um crescente interesse em
desenvolver embalagens alimentares a partir de biopolimeros como de quitosana. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades antioxidantes e antimicrobianas de
carqueja (Baccharis spp.) e mil-folhas (Achillea millefolium L.) para aplicagdo em
filmes biopoliméricos a base de quitosana. Os extratos foram obtidos utilizando
processador ultrassénico, onde diferentes quantidades de folhas e caules secos e
triturados foram adicionados em agua ou etanol 70 % e submetidos a temperatura de
25 °C, amplitude de 90 %, por 10 minutos. Apds, o liquido foi filtrado e armazenado
sob refrigeracdo. Os maiores teores de compostos fendlicos totais foram de 25,80 +
0,64 e 14,00 + 0,29 mg EAG g amostra para extratos de mil-folhas e carqueja,
respectivamente. Destacou-se o extrato de mil-folhas com uma atividade antioxidante
de 582,11 + 2,00 ymol ET g' amostra, pelo método DPPH. A atividade antimicrobiana
foi avaliada, observando-se halos de inibicdo contra as bactérias testadas. A
incorporagao dos extratos nos filmes de quitosana aumentou a espessura, o teor de
umidade e a solubilidade em agua em comparagao com o filme controle. Os resultados
apontam para o potencial dos extratos de Asteraceae em embalagens ativas,
contribuindo para futuros avangos na area e oferecendo uma solugdo ambientalmente

vantajosa.

Palavras-chave: carqueja; mil-folhas; extratos naturais de plantas; quitosana; filmes

ativos e biodegradaveis.



ABSTRACT

The Asteraceae family, known for its plant diversity, is valued in traditional medicine
due to its antioxidant and antimicrobial properties. Incorporating natural extracts into
biodegradable films for food packaging is on the rise. Therefore, a growing interest is
in developing food packaging from biopolymers such as chitosan. This work aimed to
evaluate the antioxidant and antimicrobial properties of carqueja (Baccharis spp.) and
yarrow (Achillea millefolium L.) for application in chitosan-based biopolymeric films.
The extracts were obtained using an ultrasonic processor, where different amounts of
dried and crushed leaves and stems were added to water or 70% ethanol and
subjected to temperature of 25 °C, amplitude of 90%, for 10 minutes. Afterward, the
liquid was filtered and stored under refrigeration. The highest levels of total phenolic
compounds were 25.80 + 0.64 and 14.00 + 0.29 mg EAG g-' sample for yarrow and
carqueja extracts, respectively. The yarrow extract stood out with antioxidant activity
of 582.11 + 2.00 ymol ET g' sample, using the DPPH method. The antimicrobial
activity was evaluated, observing inhibition halos against the tested bacteria. The
incorporation of extracts into chitosan films increased thickness, moisture content, and
water solubility compared to the control film. The results point to the potential of
Asteraceae extracts in active packaging, contributing to future advances in the area

and offering an environmentally advantageous solution.

Keywords: carqueja; yarrow; natural plant extracts; chitosan; active and biodegradable

films.
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1 INTRODUGAO

As plantas pertencentes a familia Asteraceae representam uma das maiores
familias de plantas, com muitas espécies sendo cultivadas e utilizadas na medicina
tradicional devido as suas propriedades antimicrobianas, anti-inflamatérias,
analgésicas, diuréticas, entre outras aplicagbes farmacolégicas (Fabri et al. 2011).
Nos extratos naturais dessas plantas, encontram-se compostos bioativos conhecidos
como metabdlitos secundarios, como flavonoides, terpenoides e alcaloides, que em
parte sdo responsaveis pelas caracteristicas observadas nestas plantas (Amarowicz
& Pegg, 2019).

Devido as propriedades antioxidantes e antimicrobianas amplamente
encontradas nas plantas, os extratos provenientes delas revelam-se altamente
versateis em sua aplicacao na industria farmacéutica, na produgao de cosméticos, na
perfumaria e na industria alimenticia, pois possuem a capacidade de melhorar a
estabilidade, inibindo ou retardando a oxidagao, prevenindo o crescimento bacteriano
e fungico e aumentando a vida util dos produtos (Fib, 2010).

Os filmes biodegradaveis utilizados na fabricacdo de embalagens para
alimentos desempenham um papel crucial ao estender o prazo de validade dos
produtos alimenticios, proporcionando protegao contra fatores externos, como
microrganismos, umidade e luz ultravioleta, além de melhorar a seguranca ou ainda
aprimorar as caracteristicas sensoriais dos produtos alimenticios (Malhotra et al.
2015). Isso ¢é alcancado através da incorporagao de compostos e ingredientes ativos
nos materiais de embalagem, permitindo simultaneamente a preservacdo da
qualidade dos alimentos. Recentemente, houve um interesse significativo nas
embalagens alimentares desenvolvidas a partir de biopolimeros como a quitosana,
devido as suas vantagens ambientais (Ren, 2017).

Neste contexto, o presente trabalho avaliou as propriedades antioxidantes e
antimicrobianas de dois géneros de plantas da familia Asteraceae, carqueja
(Baccharis sp.) e mil-folhas (Achillea millefolium L.) para aplicacdo em filmes
biopoliméricos a base de quitosana.



10

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obtencédo de extratos naturais com a finalidade de aplicagdo no

desenvolvimento de produtos.

2.2 Objetivos especificos

v' Realizar o levantamento de literatura sobre plantas da familia Asteraceae.

<

Obter os produtos naturais e elaborar extratos.

v' Determinar a atividade antimicrobiana por meio da técnica de disco-difusdo
contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas.

v' Aplicar a metodologia de avaliagdo da atividade antioxidante do produto
natural (DPPH) e verificar a presenga de compostos fendlicos (Folin-
Ciocalteu).

v' Desenvolver biofilmes com aplicagédo de extratos naturais e fazer teste fisico-

quimicos.
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3 JUSTIFICATIVA

O crescente interesse na identificagdo de extratos vegetais com atividades
bioldgicas diversificadas reflete a busca por plantas com propriedades antioxidantes
e antimicrobianas. A atividade antioxidante é crucial devido a associag¢ao dos radicais
livres a condicdes como cancer, diabetes e envelhecimento. Simultaneamente, a
atividade antimicrobiana torna-se essencial diante da resisténcia de muitos
microrganismos a antibioticos convencionais, representando um desafio significativo
para a saude publica (Fabri et al. 2011).

As plantas da familia Asteraceae tém sido amplamente investigadas em
relagdo a sua composigao quimica e atividade bioldgica, sendo importantes para a
medicina tradicional, no tratamento e prevengéo de varias doencgas (Verdi et al. 2015).

O aumento da atencéao voltada para as embalagens biodegradaveis e filmes
ativos tem impulsionado pesquisas para desenvolver solugbes que atuem como
barreiras contra trocas de gases, umidade e proporcionem protegédo antioxidativa aos
alimentos. Em contraste com embalagens tradicionais, que sao inertes, a busca por
filmes biodegradaveis ativos visa estabelecer uma interagao direta entre a embalagem
e o alimento, incorporando compostos como antioxidantes e corantes naturais para
retardar o processo de oxidacao e proteger contra a agao da luz (Gomez-estaca et al.,
2014; Malhotra et al. 2015; Costa et al. 2022; Braga et al. 2022; Maciel et al. 2023).

Nesse contexto, a incorporagdo dos extratos vegetais de plantas da familia
Asteraceae em embalagens biodegradaveis de alimentos visa melhorar as
propriedades antioxidantes e/ou antimicrobianas e, por conseguinte, a capacidade de

protecao.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Familia Asteraceae

A familia Asteraceae, anteriormente denominada Compositae, € uma das
maiores familias de Angiospermas. Sao representadas por numerosas espécies, com
estimativas entre aproximadamente 27.000 e 30.000 espécies (Roque et al. 2017;
Souza; Lorenzi, 2019; Stevens, 2023). Podem ser encontradas em diversas formas,
incluindo herbaceas, arbustivas e arvores em menor quantidade. Apresentam folhas
simples e inflorescéncias distintas em forma de capitulo, com uma variedade de cores
(JUDD et al., 2009).

As Asteraceae possuem uma distribuigao global, sendo encontradas em todos
os continentes, com excecdo da Antartica. No entanto, sua presenca é mais notavel
em regides temperadas e semiaridas dos tropicos e subtropicos (Roque & Bautista,
2008). No Brasil, € possivel encontrar aproximadamente 2.214 espécies e 327
géneros, presentes em todos os biomas, com uma maior variedade de espécies nas
formacbes abertas como o cerrado, campos rupestres, campos de altitude e os
pampas, sendo menos comuns em areas de mata atlantica, restinga, caatinga, brejos
e florestas de altitude (Roque et al. 2017; Flora e Funga do Brasil, 2023).

A vasta diversidade morfolégica e geografica das Asteraceae é evidenciada
pela sua capacidade de produzir uma ampla variedade de metabdlitos secundarios,
que incluem monoterpenos, diterpenos, triterpenos, sesquiterpenos e lactonas
sesquiterpénicas, poliacetilenos, flavonoides, acidos fendlicos, benzofuranos,
cumarinas e alcaloides pirrolizidinicos. As principais vias biossintéticas derivam da
acetil-coenzima A e/ou de aminoacidos, resultando em um notavel conjunto de
estruturas unicas isoladas de quase todas as tribos e géneros investigados (Funk, et
al. 2009). A Figura 1 exemplifica cada uma das principais classes quimicas

identificadas em Asteraceae.
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Figura 1 — Classes quimicas identificadas em plantas da familia Asteraceae
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Fonte: Adaptado de FUNK et al. 2009

Devido a ampla diversidade de espécies que apresentam uma variedade de
perfis quimicos, a composi¢cao quimica das plantas da familia Asteraceae tem sido um
assunto de grande interesse para os cientistas ao longo do tempo (Funk et al. 2009).

Além disso, muitas espécies tém sido cultivadas devido a sua importancia
comercial. Entre folhas e caules, pode-se citar alface (Lactuca sativa L.), chicoria
(Cichorium intybus L.), escarola (Cichorium endiva L.) e alcachofra (Cynara scolymus
L.). Os o6leos extraidos de sementes mais importante sdo o girassol (Helianthus annus
L.) e o cartamo (Carthamus tinctorius L.). Outras espécies sao utilizadas na decoragao
de ambientes destacando-se o crisantemo (Chrysanthemum indicum L.), a margarida
(Bellis perennis L.) e a caléndula (Calendula officinalis L.) (Funk et al. 2009).

Além de sua relevancia comercial, as plantas pertencentes a familia
Asteraceae sdo reconhecidas por suas propriedades terapéuticas, cosméticas e
aromaticas. Na literatura, ja sdo registrados usos medicinais dessa familia como
antihelmintico, anti-inflamatério, adstringente, colestérico, antihemorragico,

antimicrobiano, diurético, analgésico e antiespasmaodico. (Fabri et al. 2011).
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4.1.1 Baccharis spp.

Baccharis € um importante género da familia Asteraceae, abrangendo
diversas espécies conhecidas popularmente como carqueja (Figura 2). Essas plantas
geralmente assumem a forma de arbustos perenes, variando em altura de 50 cm a 4
m. O género engloba mais de 500 espécies distribuidas desde os Estados Unidos até
a Argentina, com 90% delas encontrando-se na América do Sul (Budel et al. 2004).
No Brasil, estima-se a presenca de aproximadamente 179 espécies, distribuidas
principalmente nas regides Sudoeste e Sul. (Heiden, 2020).

Conforme mencionado por Corréa (1984)', o termo "carqueja" inicialmente
parece ter sido atribuido a espécie B. genistifolia DC. No entanto, ao longo do tempo,
sua aplicacdo foi ampliada para incluir outras espécies com ramos alados. As
variedades reconhecidas como carqueja s&o: B. articulata (Lam.) Persoon, B.
dracunculifolia DC., B. trimera (Less.) DC., B. cylindrica (Less.) DC., B. fastigiata
Baker, B. gaudichaudiana DC., B. genistifolia DC., B. glaziovii Baker, B. junciformis
DC., B. lundii DC., B. microcephala Baker, B. notosergila Griseb., B. opuntioides Mart.,
B. pauciflosculosa DC., B. pentaptera DC., B. polyptera DC., B. sagittalis (Less.) DC.
e B. stenocephala Baker (Corréa, 1984, apud Budel et al. 2004).

Figura 2 — Imagens de plantas do genéro Baccharis spp.

(a) B. articulata (Lam); (b) B. crispa Spreng.; (c) B. dracunculifolia DC.

Fonte: Heiden (2020)

T CORREA, M. P. Dicionario das plantas Gteis do Brasil e das exdticas cultivadas. Rio de
Janeiro: IBDF, 1984. V.2.
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A carqueja é bastante utilizada na medicina popular como antioxidante, anti-
inflamatadria, antiulcera, em tratamentos de problemas estomacais e diabetes (Biavatti
et al. 2007, Agra et al. 2007), estando a espécie B. trimera (Less.) DC. incluida na
Farmacopeia Brasileira (2021). Na area medicinal, sua aplicagao se da por meio da
utilizacao de fitomedicamentos, assim como pelo emprego da planta em seu estado
natural. Este dultimo método frequentemente resulta de praticas extrativistas
desordenadas, devido a escassez de manejo adequado para essas espécies. Isso
acarreta desafios para as populagdes que ocorrem naturalmente (Morais & Castanha,
2011).

Gené et al. (1996) estudou os efeitos anti-inflamatoérios do extrato aquoso de
B. trimera em ratos, sendo que os resultados indicaram que a carqueja apresenta
propriedades anti-inflamatdrias e antioxidantes. Esses efeitos devem-se aos
compostos ativos encontrados na planta, como um complexo de saponinas que tem
como componente majoritario o acido equinocistico e também a rutina, um composto
flavonaide.

Morais et al. (2009) utilizou amostras de diversos chas para avaliar a atividade
antioxidante, incluindo B. trimera, empregando o meétodo sequestrador de radicais
livres DPPH. A espécie apresentou na composicdo de seu O6leo essencial os
compostos pineno, carquejol, acetato de carquejilo e sesquiterpenos.

Fabri et al. (2011) avaliou a partir dos extratos metandlicos das folhas de B.
trimera L. e B. dracunculifolia DC. a atividade antioxidante baseada no método de
reducao do radical 2,2’-difenil-1-picrihidrazila (DPPH). As espécies apresentaram em
sua composicdo compostos quimicos como triterpenoides, saponinas, esteroides,
cumarinas, fenois, taninos, flavonoides e antraquinonas. Dentre os microrganismos
testados, B. trimera apresentou atividade antibacteriana significativa para
Cryptococcus neoformans, enquanto B. dracunculifolia apresentou significativa
atividade para Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus e Cryptococcus
neoformans.

Paroul et al. (2016) determinou a atividade antioxidante e a composigao
quimicas de duas espécies da familia Asteraceae, Baccharis trimera e Baccharis
dracuncufolia. A partir dos extratos aquosos e 6leos essenciais, B. dracunculifolia
apresentou 12 substdncias majoritarias e B. trimera apresentou 7, sendo a
concentracdo de sesquiterpenos maior no 6leo essencial de B. dracunculifolia. O

cariofileno foi encontrado no 6leo essencial das duas espécies como um dos
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componentes majoritarios. Os resultados também demonstraram que a atividade
antioxidante tem correlagao positiva com a concentracédo dos 6leos essenciais, sendo
74,23% e 79,21% em Baccharis trimera e Baccharis dracunculifolia, respectivamente.
Os resultados de atividade antioxidante dos extratos aquosos foram cerca de 100
vezes superiores aos Oleos essenciais, indicando a maior agdo antioxidante dos

compostos em forma aquosa, devido a caracteristica hidrossoluvel dos compostos.

4 .1.2 Achillea millefolium L.

Achillea millefolium L. (Figura 3), popularmente conhecida como mil-folhas,
aquiléia, atroveran, novalgina, mil-em-ramas ou milefélio, € uma planta herbacea
perene, aromatica, possuindo cerca de 30 a 50 centimetros de altura, com flores
brancas, rosas ou roxas e numerosas folhas (foliolos). A. millefolium é encontrada em
varias localidades, predominantemente nas regiées da Europa Oriental, Sudeste e
Central, além do extremo sul dos Alpes, abrangendo desde a Suica até os Balcéas, e
€ amplamente cultivada em quase todas as regides do Brasil (Lorenzi & Matos, 2002;
Brendler et al., 2000).

Figura 3 — Planta Achillea millefolium L.

Fonte: (a) Autoria prépria (2022); (b) Leidus (2013)
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A mil-folhas, é valorizada n&o apenas por sua beleza ornamental, mas
também por suas amplas aplicagbes na medicina tradicional, gragcas as suas
propriedades diuréticas, anti-inflamatdrias, antiespasmaddicas e cicatrizantes (Lorenzi
& Matos, 2002).

A erva possui a capacidade de promover a produgao de bile devido a presenca
de guaianolida e germacranolida. Além disso, a quantidade de flavonoides exerce um
efeito relaxante sobre os espasmos musculares. Por outro lado, a fragdo proazuleno
possui propriedades anti-inflamatorias e anti-edema. Esses efeitos sao provavelmente
resultado da interacido entre varias estruturas moleculares com o chamazuleno e os
flavonoides. A planta apresenta efeitos semelhantes aos observados nas flores de
camomila, uma vez que alguns de seus componentes sao idénticos (Brendler et al.,
2000).

Estudos acerca da composi¢cao quimica do 6leo essencial de A. millefolium
apontam para a sua notavel complexidade. Os constituintes principais registrados séo
o 1,8-cineol, canfora, chamazuleno, a-eudesmol, a-cadinol e borneol (Farhadi et al.,
2020); 4-terpineol, monoterpenos e sesquiterpenos (El-Kalamouni et al., 2017); B-
pinene (Ahmadi-Dastgerdi et al., 2017); germacrene D e sabinene (Verma et al.,
2017). Os fatores ecoldgicos, como clima, altitude, associagéo de plantas e nutrientes,
exercem uma influéncia importante na composicdo quimica dos 6leos essenciais de
A. millefolium. Além disso, é possivel observar variagcbes na composicdo quimica,
mesmo entre quimiotipos semelhantes (El-Kalamouni et al., 2017).

Esta planta ainda apresenta potencial antimicrobiano, pesquisas relacionadas
com o extrato e o Oleo essencial evidenciaram uma notavel atividade contra
Staphylococcus aureus e Bacillus cereus. Além disso, ao avaliar a atividade
antifungica do 6leo essencial da planta detectou-se um notavel efeito inibitorio contra
os fungos R. stolonifer, V. dahliae, C. gloeosporioides, Botrytis cinerea e Aspergillus
niger. Esses efeitos inibitérios foram atribuidos a presenca de monoterpenos e

sesquiterpenos (Grigore et al. 2020; El-Kalamouni et al. 2017).

4.2 Filmes biodegradaveis a base de quitosana

Os filmes biodegradaveis utilizados na fabricacdo de embalagens para
alimentos desempenham um papel crucial ao estender o prazo de validade dos
produtos alimenticios, proporcionando protegao contra fatores externos, como

microrganismos, umidade e luz ultravioleta, além de melhorar a seguranca ou ainda
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aprimorar as caracteristicas sensoriais dos produtos alimenticios (Malhotra et al.
2015). Isso é alcangado através da incorporagdo de compostos e ingredientes ativos
nos materiais de embalagem, permitindo simultaneamente a preservacdo da
qualidade dos alimentos. Nos ultimos anos, houve um interesse significativo nas
embalagens alimentares desenvolvidas a partir de biopolimeros como a quitosana,
devido as suas vantagens ambientais (Ren et al. 2017).

A quitosana € produzida pela reacao de desacetilagao da quitina em um meio
alcalino (Figura 4). A quitina, por sua vez, € um polimero natural extraido dos
exoesqueletos de crustaceos e insetos, sendo composta por B-(1—4)-2-amino-2-
desoxi-D-glicose e B-(1—4)-2-acetamida-2-desoxi-D-glicose. Devido a sua estrutura
cristalina altamente organizada, a quitina € insoluvel em solugdes aquosas e na
maioria dos solventes organicos, além de possuir baixa reatividade quimica
(Laranjeira & Faveré, 2009). Devido as suas caracteristicas de ser biocompativel,
biodegradavel, antimicrobiano e ambientalmente amigavel, a quitosana tem
encontrado uma ampla gama de aplicagdes na industria alimenticia (Kalaycioglu,
2017).

Figura 4 — Estruturas quimicas da quitina e quitosana
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Fonte: Rodrigues, 2017

Em embalagens ativas, a quitosana se destaca pela sua capacidade de
formacao de pelicula, pela habilidade em funcionar como uma barreira contra a perda

de umidade, regular a respiragao dos frutos, prevenir o escurecimento enzimatico,
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apresentar atividade antimicrobiana e ndo-toxicidade (Fai et al. 2008; Priyadarshi et
al. 2018). A producéo de filmes ndo apenas envolve a aplicagdo de agentes, como a
quitosana, para formagao da pelicula, mas também pode abranger a utilizagado de
solventes, plastificantes e varios outros reagentes (Maciel et al. 2012).

Nos ultimos anos, foi demonstrado que o aprimoramento das propriedades
dos filmes de quitosana podem ser alcangados por meio da adi¢ao de diversos aditivos
naturais, como 6leos essenciais, extratos de plantas (Souza et al. 2017; Kalaycioglu,
2017) e extratos de frutas (Sun, 2017).

4.3 Plantas medicinais e seus constituintes bioativos

Desde a antiguidade, as plantas medicinais tém sido empregadas como
remédios para tratar diversas enfermidades, desempenhando um papel crucial na
saude. Apesar dos notaveis avangos na medicina moderna nas ultimas décadas, as
plantas continuam a desempenhar uma fungao significativa nos cuidados a saude.
Elas estdo amplamente distribuidas em todo o mundo, com uma presenga mais
proeminente nos paises tropicais (Calixto, 2000).

Ao longo dos anos, o entendimento das propriedades dessas plantas tem sido
empregado na fabricacdo de fitoterapicos, que s&o medicamentos derivados
exclusivamente de matérias-primas vegetais ativas, podendo ser naturais ou
sintéticos. Aproximadamente 25% de todos os medicamentos modernos sao
estimados como sendo diretamente ou indiretamente derivados de plantas. Em
categorias especificas, como medicamentos antitumorais e antimicrobianos, cerca de
60% dos medicamentos atualmente disponiveis no mercado e a maioria dos que estéao
nas fases finais dos ensaios clinicos tém origem em produtos naturais. Portanto, é
essencial compreender as propriedades farmacolégicas das plantas e dos
componentes quimicos que desempenham a atividade biolégica (Lima, 2023; Calixto,
2000).

4.3.1 Atividade antioxidante de extratos naturais

De acordo com a Farmacopeia Brasileira, extratos sdo formulagdes de textura
liquida, semissodlida ou solida, originadas de substancias vegetais, por meio da
aplicagdo de métodos extrativos e solventes adequados. A caracterizagdo de um
extrato € fundamentalmente determinada pela qualidade da planta utilizada, pelo
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procedimento de fabricagdo e pelas especificacdes correspondentes (Brasil, 2021). E
notavel o crescente uso de extratos vegetais em alimentos funcionais, formulagbes
cosméticas e produtos medicinais com substancias biologicamente ativas,
impulsionado pelos beneficios clinicos associados a eles, como atividade antioxidante
(Campanha et al. 2020).

Antioxidantes sao substancias capazes de prevenir, impedir ou reduzir os
danos oxidativos no DNA, nas proteinas e nos lipidios. Funcionam como
neutralizadores de espécies reativas de oxigénio (ERO), prejudiciais e responsaveis
pela iniciagdo ou progressao de doengas. Desse modo, constituem componentes
essenciais na prevencao de disturbios causados por reacdes excessivas com radicais
livres. As categorias de compostos naturais com notavel potencial antioxidante
incluem os acidos fendlicos, flavonoides e compostos polifendlicos. A presenca de
grupos fendlicos nesses compostos favorece a estabilizagdo de radicais livres devido
as estruturas de ressonancia que podem ser formadas, conferindo-lhes, assim, uma

atividade antioxidante elevada (Souza et al. 2014).

4 .3.2 Atividade antimicrobiana

A investigagdo de novos agentes antimicrobianos desempenha um papel
fundamental no avanco da saude global, buscando substancias mais eficazes e
menos toxicas diante da resisténcia e do surgimento de microrganismos patogénicos.
As plantas destacam-se nesse cenario como uma fonte relevante de novos farmacos,
e estudos etnofarmacoldgicos e fitoquimicos tém identificado diversos metabdlitos
secundarios presentes nas plantas com propriedades antimicrobianas, contribuindo
para a potencial descoberta de novos antibioticos (Pereira et al. 2022).

Os metabdlitos secundarios sao responsaveis pela adaptagao das plantas e
sua interacdo com o ambiente, em geral, podem ser divididos em trés grandes grupos:
terpenos, compostos fendlicos e alcaloides (Tayz & Zeiger, 2009; Amarowicz & Pegg,
2019).

Os terpenos sao sintetizados a partir do acido mevalbnico ou de reacgdes
através da rota do metileritritol fosfato (MEP), classificam-se pelo numero de unidades
de C5. As saponinas e os carotenoides sao considerados como terpenos, além
desses, destacam-se 0s Oleos essenciais, que sdo uma mistura de monoterpenos e

sesquiterpenos, apresentando reconhecidas propriedades antioxidantes, atuam como
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repelentes de insetos e possuem aplicagdo industrial em sabores e perfumes. (Tayz
& Zeiger, 2009; Vizzoto et al. 2010).

Os compostos fendlicos podem ser biossintetizados a partir do acido
chiquimico e do acido mevalbnico, apresentam em sua estrutura quimica hidroxilas e
anéis aromaticos, que os confere o poder antioxidante. Existem cerca de 10.000
compostos, constituindo um grupo quimicamente heterogéneo, dentre eles,
destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos, cumarinas, taninos e ligninas (Tayz &
Zeiger, 2009; Shahidi & Naczk, 1995 apud Angelo & Jorge, 2006).

Os alcaloides sdo compostos organicos ciclicos que possuem nitrogénio em
sua estrutura, possuem carater alcalino e geralmente sdo soluveis em agua.
Sintetizados a partir de aminoacidos ou bases nitrogenadas. A grande maioria dos
alcaloides sdo toxicos aos humanos quando ingeridos em grandes quantidades.
Outros, utilizados em doses baixas, sdo farmacologicamente uteis, como a cafeina e
a morfina (Tayz & Zeiger, 2009, Vizzoto et al. 2010).

A utilizacdo de extratos vegetais com atividade antimicrobiana bem
estabelecida, constitui uma importante fonte de novos produtos biologicamente ativos.
Contudo, ha ainda poucos conhecimentos sobre a interacido entre diferentes extratos.
Essa interacdo pode ocorrer de maneira a potencializar a agdo antimicrobiana, mas
também pode resultar na reducido ou até mesmo na perda dessa atividade. Diante
desse cenario, torna-se necessario avaliar a interagao antimicrobiana entre extratos
vegetais, proporcionando “insights” para garantir a eficacia do uso concomitante (Eller
et al. 2015).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Material vegetal

As folhas e ramos das plantas Baccharis spp. e Achillea millefolium L. foram
manualmente coletadas na Universidade Federal do Parana - Setor Palotina, em
novembro de 2022. Achillea millefolium L. possui registro no Herbario da Flora e
Fungos do Oeste do Parana (FFOP) n® 1267. As folhas foram separadas e deixadas
para secar entre folhas de papel por 7 dias em temperatura ambiente. Em seguida,
foram submetidas a secagem em estufa com circulagao de ar a aproximadamente 35
°C por 24 horas. Apds esse processo, o material foi triturado inicialmente em um
liquidificador, seguido pelo moinho de facas SL-30 e peneirado em tamis ABNT 40

(425 pm) para obter o tamanho de particula desejado.

5.2 Processo de extragao

As amostras de Baccharis spp. € A. millefolium, trituradas individualmente,
foram dispersas separadamente em diferentes quantidades em 100 mL de solvente,
utilizando etanol 70% ou agua destilada nos testes. Em seguida, as amostras foram
adicionadas a um béquer encamisado e submetidas a um sonicador ultrassénico de
ponteira com temperatura de 25 °C, amplitude de 90 %, por 10 minutos. Apds a
extragdo, o material vegetal foi separado por filtragdo com papel filtro quantitativo de
25 ym e a parte liquida foi armazenada em frasco ambar sob refrigeragdo. Foram
utilizadas diferentes quantidades de amostra para a elaboragao dos extratos a fim de

se determinar o melhor ponto de extragao de compostos antioxidantes.

5.3 Avaliagao da atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada utilizando o método de captura do
radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH) segundo Boroski et al. (2015). O DPPH
€ um radical livre de nitrogénio organico, estavel a temperatura ambiente, que produz
uma solucdo violeta e possui absorcdo na faixa de 515-520 nm. Este método foi
desenvolvido por Blois (1958) e adaptado por Brad-Willians (1995), com o objetivo de
avaliar a capacidade antioxidante de um composto em consumir o radical DPPH. Sua
reducao € monitorada pela diminuigdo da absorbancia durante a reagao.

A avaliagao do método DPPH utilizou uma curva de calibragéo construida com

uma solugéo padrao de Trolox (MM 250,29 g mol-') em metanol, cujas concentragées
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variaram de 0 a 2000 ymol L™'. Para realizar a analise, uma aliquota de 100 uL da
solugéo do extrato foi misturada com 3,0 mL de uma solugdo metandlica contendo o
radical DPPH. Em seguida, essa mistura foi mantida no escuro por um periodo de 30
minutos. Apds o tempo determinado, a absorbancia da solugao foi medida a 517 nm
em um espectofotdmetro UV/VIS (T80+, Reino Unido), em relagdo ao branco. A partir
das leituras de absorbéancia obtidas, foi possivel calcular a concentragdo do extrato
em pmol equivalentes de Trolox por grama de amostra (umol ET g' amostra). Esse
calculo permitiu determinar a quantidade de Trolox equivalente no extrato em relagao

a massa da amostra analisada.

5.4 Determinacao de compostos fendlicos

A determinacao de compostos fendlicos foi realizada de acordo com o método
espectrofotométrico com reagente de Folin-Ciocalteu, segundo Boroski et al. (2015).
Este reagente consiste na mistura de dois acidos, sendo eles, o acido fosfotungstico
e acido fosfomolibdico, que apresentam coloracdo amarela. Em contato com agentes
redutores, reagem formando molibdénio azul e tungsténio azul.

Foi adicionada uma aliquota de 250 pL da solucdo do extrato a 250 uL do
reagente de Folin-Ciocalteu, o qual estava previamente diluido na proporgao de 1:1
em agua destilada. Em seguida, foram adicionados 500 uL de uma solugao saturada
de carbonato de sédio (35%), também diluida em agua destilada, e 4,0 mL de agua
destilada. A mistura resultante foi deixada em repouso por 25 minutos, protegida da
luz. Apds esse periodo, a solugéo foi centrifugada e a absorbancia foi medida a 725
nm em um espectofotdmetro (T80+, Reino Unido). Para quantificar os resultados, foi
preparada uma curva padrao utilizando acido galico, a quantidade equivalente de
acido galico presente na solugao do extrato foi determinada a partir da curva padrao.
O resultado final foi expresso em miligramas de acido galico equivalente por grama
de amostra, representando a quantidade de compostos fendlicos ou antioxidantes

presentes no extrato analisado em relacdo a massa da amostra.

5.5 Avaliagao da atividade antimicrobiana

A atividade antimicrobiana foi avaliada utilizando a metodologia de disco-

difusdo conforme NCCLS (2005), os testes foram realizados utilizando cepas padrao
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de Staphylococcus aureus (ATTC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922) e
Salmonella enterica subsp enterica (CCCD S016 — Cefar).

As cepas padrao foram ativadas e padronizadas, atingindo a turbidez padrao
de 0,5 da escala MacFarland. A suspensao bacteriana foi aplicada na superficie do
agar Mueller Hinton (MH) usando um swab de algod&o. Em seguida, discos estéreis
de papel filtro foram impregnados com os extratos, utilizando uma pinga esterilizada,
e foram colocados sobre o agar previamente inoculado com as bactérias. Apds a
preparagao das placas, elas foram incubadas em uma estufa bacterioldgica a 35°C
por 24 horas. A avaliacdo dos resultados consistiu em medir os halos de inibicdo de
crescimentos que se formaram ao redor de cada disco, a medida dos halos de inibicdo
foi expressa em milimetros, indicando o grau de efetividade dos extratos em inibir o

crescimento bacteriano.

5.6 Producao das solugoes filmogénicas

A preparagao dos filmes foi feita segundo o método de casting, conforme
adaptacao da metodologia proposta por Peralta et al. (2019). Foi preparada a solugao
filmogénica a partir da dissolugdo de 0,7 g de quitosana com 93% de desacetilagédo
(marca Exodo) em uma solugao de &cido acético 1%, mantendo em seguida a solugéo
em agitagao constante por 60 minutos a temperatura ambiente para total diluicdo da
quitosana. Posteriormente, foi solubilizado 0,25 g de sorbitol nos extratos e adicionado
na solugdo de quitosana e mantido em agitacdo por 2 minutos. Em seguida, foi
depositado uniformemente em placas de Petri descartaveis e armazenadas em BOD
a 40°C por 24 horas.

5.7 Caracterizacao dos filmes

5.7.1 Analise visual

Foi realizada uma avaliacdo das caracteristicas tateis e visuais dos filmes
produzidos. Durante essa avaliagdo, verificou-se a presenca de uma aparéncia
visualmente agradavel, sem bolhas ou rachaduras, e também a facilidade de remogéao

da placa.
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5.7.2 Espessura

A espessura de cada filme foi determinada utilizando um paquimetro (MTX)
de precisdo 0,02 mm, pela média aritmética de 5 medidas aleatérias da superficie de

cada filme.

5.7.3 Teor de umidade

A determinacgao do teor da umidade dos filmes seguiu o método adaptado de
Peralta et al. (2019). Inicialmente, as amostras de filme, com didmetro de 2 cm, foram
pesadas. Em seguida, as amostras foram colocadas em uma estufa a uma
temperatura de 105°C, onde permaneceram por 24 horas. Apds esse periodo, as
amostras foram novamente pesadas. A porcentagem de perda por dessecagao foi
calculada utilizando a equacgao (1):

Mo—M;

Teor de umidade (%) = x 100 (1)

Em que Mo representa o peso da amostra antes da secagem (g) e M1 0 peso

da amostra depois da secagem (g).

5.7.4 Solubilidade em agua

Para a determinac&o da solubilidade, sera utilizada a metodologia conforme
Peralta et al. (2019). Os filmes utilizados na analise de teor de umidade, apos
secagem, foram adicionados em erlenmeyers contendo 50 mL de agua destilada e
colocados em incubadora refrigerada com agitagcéo orbital (THOTH, modelo 6430) a
68 rpm em 25°C durante 24 horas. Posteriormente, os filmes foram retirados da
solucgao e realizou-se a secagem em estufa (SOLAB, modelo SL-100) a 105°C durante
24 horas, seguido de pesagem. A matéria soluvel foi determinada pela equacgao (2):

_M2

Matéria solvel (%) = MlM— x 100 (2)
1

Sendo, M1 a massa inicial a seco da amostra (g) e M2 a massa seca final da

amostra (g).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Producao e caracterizagao dos extratos

ApOs os processos de extracdo utilizando diferentes proporgdes de amostras
de carqueja e mil-folhas para 100 mL de solvente (etanol 70 % ou agua) foram
avaliados os teores de compostos fendlicos totais (CFT) e a atividade antioxidante por
DPPH em cada um dos extratos.

Para CFT foi obtida a curva de calibrag&o utilizando acido galico como padrao
e o coeficiente de determinagao angular (R?) foi de 0,9992 quando foi utilizado etanol
70 % e de 0,9994 quando foi utilizado agua (Figura 5). Ja para a atividade antioxidante,
a curva de calibragéo foi determinada utilizando o padrédo Trolox, onde obteve-se o R?
igual a 0,9996 em metanol (Figura 6). As Figuras 5 e 6 mostram as curvas de

calibracdo com as equagdes da reta.

Figura 5 — Curva de calibragido do acido galico para os extratos de carqueja e mil-folhas

(a) Curva de calibracio do acido galico para agua; (b) Curva de calibragao do acido galico para
etanol 70%
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Figura 6 — Curva de calibracédo do Trolox para o método DPPH
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6.1.1 Achillea millefolium L.

Os dados referentes a avaliagdo da atividade antioxidante pelo método DPPH
e a quantificagdo dos compostos fendlicos totais (CFT) dos extratos de A. millefolium
estao detalhados na Tabela 1. Esta apresenta as variagdes nas propor¢des entre a

amostra e o solvente, bem como nos tipos de solventes empregados.

Tabela 1 — Resultados de DPPH e compostos fendlicos totais (CFT) dos extratos de mil-folhas

Simbolos
Parametros
MA2 MA4 MAG6 MAS8 ME2 ME4 ME6 MES8
Igmpera‘“ra 25 25 25 25 25 25 25 25
Amplitude (%) 90 90 90 90 90 90 90 90
Tempo 10 10 10 10 10 10 10 10
(minutos)
Solvente Agua Agua Agua Agua Etanol  Etanol  Etanol  Etanol
destilada destilada destilada destilada 70% 70% 70% 70%
Razao
amostra- 2,0 4,0 6,0 8,0 2,0 4,0 6,0 8,0
solvente (g
100 mL-)
CFT (mg EAG 17,12 13,03 11,61 ¢ 13,06 2580+ 23,75+ 1790+ 20,51+
g amostra) 0,22 0,25 0,21 0,06 0,64 0,28 0,51 0,06
DPPRmol 36430+ 23102+ 19656+ 18,18+ 582,11+ 307,17+ 317,18+ 26858+
9 3,5 0,00 0,89 2,01 2,0 4,19 7,39 3,47
amostra)

Os resultados sdo expressos como média + erro padrdo da média.
Fonte: Autora, 2023
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Os extratos em meio hidroalcoolico, mostraram as concentra¢gdes mais
elevadas de CFT, variando de 17,90 (ME6) a 25,80 mg EAG g-' amostra (ME2). Em
termos de atividade antioxidante medida pelo método DPPH, o extrato hidroalcéolico
ME2 apresentou a concentragdo mais elevada, atingindo 582,11 ymol ET g-! amostra,
enquanto o extrato aquoso alcangou no maximo 364,39 ymol ET g-' amostra (MA2).

Devido a diversidade de radicais livres e as suas distintas formas de interagao
nos organismos vivos, € crucial empregar métodos complementares para avaliar a
atividade antioxidante das plantas. As substancias antioxidantes podem apresentar
propriedades protetoras diversas, atuando em varias etapas do processo oxidativo por
meio de mecanismos variados (Silva et al., 2010; Alves et al., 2010). Embora o DPPH
seja o método padrao mais amplamente utilizado globalmente para essa finalidade, é
importante notar que o DPPH é um radical sintético ausente nos seres vivos. Portanto,
outros métodos como o FRAP (baseado na atividade antioxidante através da reducéo
férrica e capacidade de quelacdo de ions de ferro), TBARS (baseado na atividade
antioxidante por agao enzimatica para reduc¢ao da peroxidacgao lipidica) e NO - éxido
nitrico (baseado na atividade antioxidante por meio do sequestro de radicais livres)
sdo empregados para a determinagdo. Em um estudo realizado por Georgieva et al.
(2015) sobre a atividade antioxidante em A. millefolium (folhas e caules), foi observada
uma notavel eficacia na eliminacao de radicais livres nos testes DPPH e FRAP.

Ali et al. (2017), avaliou a atividade antioxidante do 6leo essencial de A.
millefolium por meio do método de DPPH, os resultados dos ensaios revelaram que
ambos os 6leos essenciais analisados foram eficazes na redugéo do radical DPPH
estavel, de cor purpura, para DPPH de cor amarela, com um IC50 de 0,91 mg/mL""’
para a flor e 0,94 mg/mL-" para a folha. A medida que a concentracéo do 6leo essencial
aumenta, observam-se efeitos antioxidantes mais pronunciados. O 6leo essencial das
flores exibiu uma atividade antioxidante mais robusta em comparacdo com o das
folhas. Isso pode ser atribuido a elevada quantidade de borneol e canfora no 6leo
essencial das flores em comparagao com o 6leo essencial das folhas.

A presenca de compostos fendlicos em A. millefolium tem sido associada a
suas propriedades benéficas para a saude, como atividades coleréticas,
antioxidantes, anti-inflamatérias e antimutagénicas. Esses compostos fendlicos
incluem flavonoides e acidos fendlicos, sendo os flavonoides apigenina, luteolina e
quercetina os mais predominantes na A. millefolium (Georgieva et al., 2015; Huo et
al., 2013).
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De acordo com Farhardi et al. (2020), o teor de compostos fendlicos totais nos
extratos de mil-folhas variou ao longo das fases de crescimento, alcangando o valor
mais elevado durante as fases vegetativa e de floragdo, com uma reducao de 26,06%
na fase de frutificagcdo. Embora o teor de flavondides totais tenha mostrado pouca
variagdo, a concentragdo mais alta foi observada nas fases vegetativa e de
frutificagcdo. A atividade antioxidante, medida pelo IC50, indicou uma capacidade
crescente do Oleo essencial em agir como eliminador de DPPH. Essa atividade
antioxidante diminuiu gradualmente ao longo do periodo de crescimento, sendo mais

elevada nas fases de vegetacgéao e floragdo em comparagdo com a fase de frutificagao.

6.1.2 Baccharis spp.

Os resultados para analise da atividade antioxidante (DPPH) e dos compostos
fendlicos totais (CFT) sdo apresentados na Tabela 2 e mostram as variagdes na

proporcao entre a amostra e o solvente, assim como no tipo de solvente utilizado.

Tabela 2 — Resultados de DPPH e CFT para os extratos de carqueja

Simbolos
Parametros
CA2 CA4 CAG6 CAS8 CE2 CE4 CE6 CES8

Igmperat“'a 25 25 25 25 25 25 25 25
Amplitude (%) 90 90 90 90 90 90 90 90
Tempo 10 10 10 10 10 10 10 10
(minutos)
Solvente Agua Agua Agua Agua Etanol Etanol  Etanol  Etanol

destilada destilada destilada destilada 70% 70% 70% 70%
Razao
amostra- 20 4,0 6,0 8,0 2,0 4.0 6,0 8,0
solvente (g
100 mL")
CFT (mg EAG 9,32 + 9,00 £ 7,02 £ 6,08 + 13,16 £ 14,00+ 13,09+ 13,49+
g-1amostra) 0,30 0,41 0,23 0,38 0,14 0,29 0,18 0,33

DPPH (pmol 66,50+ 84,99+ 37,77+ 72,04+ 462,67+ 270,78+ 20589+ 184,28 +
ET g™'amostra) 0,9 1,26 1,02 0,70 3,8 3,55 3,25 2,07

Os resultados sado expressos como média * erro padrao da média.
Fonte: Autora, 2023

Observou-se que os extratos hidroalcoolicos CE2, CE4, CE6 e CES8
apresentaram as maiores concentracdes de CFT. A atividade antioxidante medida

pelo método DPPH, também demonstrou maiores concentragdes para os extratos
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hidroalcdolicos, com destaque para a amostra CE2 que apresentou o valor de 462,67
pumol ET g amostra.

O tipo de solvente empregado na extragdo pode influenciar os resultados da
capacidade antioxidante, uma vez que cada solvente extrai substancias com
atividades de eliminagdo do radical DPPH distintas. O teor de fendlicos totais é
significativamente influenciado pela concentragdo de etanol na solugdo de extragao.
O etanol é considerado ecologicamente mais amigavel e é preferencialmente utilizado
na extragao de compostos antioxidantes, causando menos impacto ambiental quando
comparado a outros solventes, como o metanol (Casagrande et al. 2018). De acordo
com Cavalaro et al. (2020), os resultados mais baixos de teor de fendlicos totais e
capacidade antioxidante para a planta Baccharis dracunculifolia, foram observados ao
empregar 100% de agua para a extragao, enquanto o resultado mais elevado foi obtido
com uma solugao de etanol a 99% como solvente.

Cerca de 120 espécies do género Baccharis foram quimicamente analisadas,
sendo aproximadamente 30 delas estudadas quanto a atividade bioldgica. Os
compostos mais notaveis incluem flavonoides, clerodanos e labdanos, com presenca
frequente de kauranos, triterpenos, germacreno, acidos cumaricos, tricotecenos,
sesquiterpenos e fenilpropanoides. Flavonoides e terpenoides sdo o0s grupos
predominantes. Nos estudos de atividade biolégica, destacam-se efeitos alelopaticos,
antimicrobianos, citotdxicos e anti-inflamatorios. Espécies como B. megapotamica, B.
incarum, B. trimera, B. trinervis, B. salicifolia, B. crispa, B. coridifolia, B. dracunculifolia,
B. grisebachii e B. tricuneata sao particularmente investigadas devido a sua
composi¢cao quimica e atividade bioloégica (Verdi et al., 2005).

Calle et al. (2023) quantificou o teor total de flavonoides no extrato de
Baccharis papillosa, a analise mostrou que a concentragdo mais alta de flavonoides
nas folhas ocorreu na altitude mais elevada em todas as estacdes, destacando o papel
foto-protetor desses compostos. A estagcdo primavera apresentou a maior
concentracao de flavonoides, possivelmente devido a maior disponibilidade de agua
e aumento da radiagao solar UV, resultando em uma resposta defensiva da planta

contra herbivoros.
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6.1.3 Atividade antimicrobiana dos extratos de carqueja e mil folhas

Os resultados do teste de difusdo em disco para avaliagdo da atividade
antimicrobiana dos extratos de Baccharis spp. e Achillea millefolium L. sdo mostrados
na Tabela 3.

Dos extratos avaliados, a bactéria Gram-positiva S.aureus, apresentou
sensibilidade frente ao extrato de carqueja de aproximadamente 10,10 mm (CAG)

enquanto que para o extrato de mil-folhas, o halo de inibicdo de MAG6 foi de 9,5 mm.

Tabela 3 — Halos de inibigao dos extratos pelo método de disco-difusao

Halos de inibigdo (mm)

Extratos
Staphylococcus aureus Escherichia coli Salmonella enterica (CCCD
(ATTC 25923) (ATCC 25922) S016 — Cefar)
CAG6 10,10 £ 0,37 10,03 £ 0,43 10,00 + 0,45
CA8 0 6,72 + 0,02 9,33+0,12
MA4 8,53+ 0,29 7,03+ 0,20 8,53 £ 0,22
MAG6 9,50 £+ 0,00 7,18 £ 0,17 9,60 + 0,00

(0) Nao apresentou halo de inibigao. Média (n=3) + desvio padrao.
Fonte: Autora, 2023.

Ja para as bactérias Gram-negativas E. coli e S. enterica, o extrato de
carqueja CA6 apresentou maior atividade, que pode ser visto no halo de inibicdo de
aproximadamente 10,00 mm. O extrato de mil-folhas MA6 mostrou melhor atividade
contra estes microrganismos induzindo halos de 7,18 e 9,60 mm, respectivamente.

Ahmadi-Dastgerdi et al. (2017), examinaram a atividade antimicrobiana dos
Oleos essenciais obtidos das flores e folhas de A. millefolium contra cinco espécies
microbianas: E. coli, S. enteritidise, S. aureus, P. glaucum e S. cervesiae. Os
resultados indicaram que ambos os Oleos essenciais demonstraram atividade
antimicrobiana, inibindo o crescimento de todas as espécies microbianas testadas. No
entanto, o 6leo essencial obtido das flores, em sua maioria, exibiu propriedades
antifungicas e antibacterianas superiores em comparagao com o 6leo essencial das
folhas. Essa observagao pode ser atribuida a presenga de um elevado teor de canfora,
borneol e a-cadinol no 6leo essencial das flores.

Os extratos alcodlico e aquoso da flor de mil-folhas foram submetidos a testes
de atividade antimicrobiana “in vitro” contra seis espécies bacterianas, incluindo trés

Gram-negativas e trés Gram-positivas. Os resultados obtidos através do teste de
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difusdo em disco Kirby-Bauer indicaram que ambos os extratos foram capazes de
inibir o crescimento de todas as espécies testadas, variando em eficacia. O extrato
alcodlico destacou-se, apresentando o maior efeito inibitério, notadamente contra
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus e Micrococcus luteus. Ja o extrato
aquoso demonstrou uma inibigdo mais sutil, principalmente em relacdo a
Pseudomonas aeruginosa e Micrococcus luteus (Hasson, 2011).

Filho et al. (2021), avaliou a atividade antimicrobiana de extratos e dleo
essencial de Baccharis dracunculifolia contra Escherichia coli e Staphylococcus
aureus. Nos extratos hidroalcodlicos e aquosos, as cepas bacterianas demonstraram
resisténcia ao extrato, ndo gerando qualquer halo de inibicdo em comparagado com os
controles positivos. Ja para o 6leo essencial, estes mostraram-se positivos para S.
aureus e negativo contra E. coli.

Estudos indicam que os extratos hidroalcodlicos de B. dracunculifolia DC,
colhidos no Brasil, sdo majoritariamente compostos por fendlicos, incluindo artepillin
C, acido cafeico, acido ferulico, acido p-cumarico, aromadendrina-4-metil éter,
bacarina, drupanina, isosakuranetina e 2,2-dimetil-6-carboxietenil-2H-1-benzopirano
(Lemos et al., 2007; Timbe et al. 2021; Bufalo et al., 2009). A acdo antimicrobiana do
extrato hidroalcodlico parece estar associada a esses fendlicos. Outras pesquisas
indicam que estirpes de E. coli, P. aeruginosa e Candida spp. ndo sao sensiveis ao
extrato, enquanto S. aureus e B. cereus sao frequentemente inibidos (Oliveira et al.,
2007; Timbe et al. 2021; Fabri et al., 2011).

Um dos principais fatores que influenciam os resultados encontrados, € a
sazonalidade, onde se sugere que esta diretamente ligado ao periodo de maior
producao de compostos fendlicos com atividade sobre microrganismos (Filho et al.,
2021).

6.2 Caracterizagao dos filmes
6.2.1 Aspecto visual

Os filmes produzidos a base de quitosana, sem e com a adicdo dos extratos
em agua e etanol 70% apods a secagem estdo apresentados na Figura 7. Os filmes
apresentaram propriedades uniformes, sem bolhas, demonstraram facilidade de

manipulagéo e foram removidos das placas sem sofrer danos.
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Figura 7 — Filmes de quitosana sem e com a adigao dos extratos

(a, d) Filme de quitosana controle (sem adigao dos extratos); (b) Filme de quitosana com extrato
de carqueja (agua); (c) Filme de quitosana com extrato de mil-folhas (agua); (e) Filme de
quitosana com extrato de carqueja (etanol 70%); (f) Filme de quitosana com extrato de mil-folhas
(etanol 70%).

Fonte: Autora, 2023.

6.2.2 Espessura, teor de umidade e solubilidade em agua

Na Tabela 4, encontram-se os resultados das medidas de espessura, teor de
umidade e solubilidade em agua obtidas para os filmes produzidos.

A espessura dos filmes pode exercer impacto sobre suas propriedades
mecanicas. Segundo Priyadarshi et al. (2018), as propriedades mecanicas favoraveis
das peliculas feitas com quitosana desempenham um papel significativo ao garantir a
integridade adequada durante o armazenamento apds o processo de fabricagcéo e ao
manusear alimentos que necessitam de protecdo. A partir dos resultados obtidos
(Tabela 4), observa-se que a espessura dos filmes variou de 0,15 mm (CA2) a 0,23
mm (MA8), em comparagao com o filme controle 0,16 mm. Para o teor de umidade e
a solubilidade em agua, é possivel constatar um aumento neste parametro em funcao
da adigao dos extratos. Segundo Baji¢, et al. (2019), a introducdo de extratos de
plantas em filmes de quitosana resulta na redugao da resisténcia e da rigidez, além

de aumentar a maleabilidade, em comparagao com a amostra de controle.
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Tabela 4 — Resultados da espessura (mm), teor de umidade (%) e solubilidade em agua (%) dos

filmes produzidos com extratos de carqueja e mil-folhas.

Parametros
Simbolos
Espessura (mm) Teor de Umidade (%) Solubilidade em agua (%)

Controle 0,16 £ 0,05 20,09 £ 0,02 24,32 + 0,01
CA2 0,15+ 0,06 24,47 £ 0,01 24,94 + 0,01
CA4 0,18 £ 0,08 21,35+ 0,01 28,72 + 0,01
CAG6 0,19 £ 0,08 22,32+ 0,01 28,46 + 0,01
CA38 0,19 £ 0,08 21,67 £ 0,02 29,36 + 0,01
CE2 0,15 £ 0,06 21,24 + 0,01 27,88 + 0,01
CE4 0,17 £ 0,07 21,04 £ 0,01 29,36 + 0,01
CE®6 0,16 £ 0,07 21,61 +£0,02 29,57 £ 0,01
CES8 0,18 £ 0,08 21,49 + 0,02 26,96 + 0,01
MA2 0,15+ 0,06 23,12+ 0,01 26,76 £ 0,01
MA4 0,16 £ 0,07 23,46 £ 0,02 29,85 + 0,01
MAG6 0,18 £ 0,08 23,79 £ 0,01 29,82 + 0,01
MAS 0,23+ 0,08 22,73 £ 0,01 30,45 £ 0,01
ME2 0,16 £ 0,07 24,65 £ 0,01 27,96 + 0,01
ME4 0,19 £ 0,08 21,61 £ 0,01 29,35 + 0,01
ME6 0,18 £ 0,08 22,53 £ 0,01 29,81 £ 0,01
MES 0,20 £ 0,08 20,54 £ 0,02 18,55 + 0,01

Os resultados sao expressos como média (n=3) + desvio padrdo da média.
Fonte: Autora, 2023.

De acordo com Kaya et al. (2018), a solubilidade em agua da pelicula de
quitosana foi inicialmente registrada em 24% em 48 horas. Apés a incorporagéo de
extratos de plantas, observou-se um aumento significativo nas solubilidades das
peliculas, atingindo valores de 35,27%, 45,31% e 50,7% para quitosana-folha,
quitosana-tronco e quitosana-semente, respectivamente. As interacdes
intermoleculares menos robustas entre os extratos de plantas e a matriz de quitosana
resultaram em maior degradacéo nas peliculas de mistura. A pelicula de quitosana-
semente apresentou a taxa de solubilidade mais elevada, sugerindo uma difusdo mais
rapida e rompimento mais eficiente das interagdes moleculares.

Aumentar a solubilidade em agua para melhorar a biodegradabilidade da
pelicula pode limitar sua aplicagcédo em alimentos com alto teor de agua. Esse aumento
na solubilidade, especialmente quando antioxidantes naturais sao incorporados,
representa um desafio, pois o filme tende a dissolver-se nos alimentos, especialmente
aqueles com elevado teor de agua, tornando mais dificil sua separagao durante o

processo de embalagem (Souza et al. 2017).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Extratos hidroalcéolicos e aquosos foram obtidos a partir de duas plantas
pertencentes a familia Asteraceae, a carqueja (Baccharis spp.) e a mil-folhas (Achillea
millefolium L.).

As concentragdes mais elevadas de compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante foram observadas nos extratos hidroalcéolicos de ambas as plantas,
especialmente no extrato preparado com 2 g de amostra para cada 100 mL de
solvente. A avaliagdo microbiolégica indicou que os extratos de carqueja
demonstraram uma atividade superior em comparagdo com os extratos de mil-folhas.

Os filmes resultantes da adicdo dos extratos exibiram propriedades
homogéneas, sem a presencga de bolhas, e mostraram-se maleaveis. Testes fisico-
quimicos realizados nos filmes revelaram um aumento na espessura, teor de umidade
e solubilidade em agua.

Os resultados revelam que os extratos vegetais de plantas da familia
Asteraceae apresentam potencialidade para aplicagdes como embalagens ativas. A
possibilidade de explorar ainda mais as propriedades e aplicagbes desses extratos
vegetais pode levar a avangos significativos ndo apenas na area de embalagens, mas
também em diversos setores que buscam solugcdes sustentaveis. Portanto, esta
pesquisa representa uma contribuicdo positiva na area, podendo ser util para futuros

estudos.
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