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RESUMO

URBANO, Henrique P. Producao de filmes compostos de poliestireno com a adi¢ao
de curcumina e rizoma em po6 de Curcuma longa. 2017. 28 f. Trabalho de conclusdo
de curso — Engenharia de Alimentos, Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR). Campo Mouréo, 2017.

A principal funcdo das embalagens de alimentos é manter a qualidade e a
seguranca dos produtos alimentares. Materiais a base de plastico (polimeros) séo
amplamente utilizados, visto que eles apresentam baixo custo e sdo convenientes
para o uso. Filmes ativos com funcéo antimicrobiana baseiam-se na incorporacéo de
aditivos na estrutura do polimero durante o processo de producdo de filmes e
objetivam reduzir, inibir ou retardar o crescimento da microbiota presente,
principalmente na superficie do alimento embalado. Pesquisas ao longo das ultimas
cinco décadas indicam que a curcumina possui potente atividade antimicrobiana. O
presente trabalho objetivou produzir filmes a base de poliestireno adicionados de
curcumina, avaliando suas propriedades subjetivas, mecanicas, de espessura, de
umidade e antimicrobianas e comparar esses filmes com filmes produzidos a base
de poliestireno adicionados de rizoma em p6 de Curcuma longa nas mesmas
concentracdes. Os resultados demonstraram que os filmes apresentaram-se rigidos,
com baixa maleabilidade, formato irregular e com diferenca de coloracdo conforme
as diferentes formulacdes. Quanto a umidade e espessura, ndo houve diferenca
significativa entre as formula¢gbes. Foi observado que h& uma diminuicdo dos
resultados de resisténcia a tracdo (MPa) conforme a adicdo de curcumina
(formulacbes F3 e F4), fato esse observado também para a adicdo de rizoma em pé
de Curcuma longa (formulacbes F5 e F6). A formulacdo F6 apresentou o menor
valor de resisténcia a tragado, diferindo estatisticamente das formulagdes F2, F3 e FA4.
Quanto a elongacédo na tracao (%) os filmes apresentaram os seguintes grupos de
semelhancas: F2=F3=F4 e F2=F3=F5=F6. Quanto a elongacdo na compressao (%)
e deformacao na perfuracdo (%) as formulacdes nao diferiram estatisticamente. Das
formulagbes propostas (F3, F4, F5 e F6), nenhuma apresentou atividade
antimicrobiana para cepas das bactérias Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa e Salmonella Typhimurium, portanto ndo foi possivel
comparar a diferenca de atividade antimicrobiana em relacdo a adicdo de curcumina
e rizoma em p6é de Curcuma longa nos filmes produzidos. A falta de atividade
antimicrobiana dos filmes produzidos frente as bactérias avaliadas pode indicar que
a concentracdo do principio ativo ndo foi suficiente para produzir o efeito
antimicrobiano, ou a interagcéo entre o polimero e a curcumina e o rizoma em po néo
proporcionou a disponibilidade do principio ativo para agir como ativo
antimicrobiano.

Palavras-chave: Embalagens ativas, Curcumina, Curcuma longa.



ABSTRAT

URBANO, Henrique P. Production of composite films of polystyrene with the addition
of curcumin and rhizome powder of Curcuma longa. 2017. 28 f. Trabalho de
conclusdo de curso — Engenharia de Alimentos, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR). Campo Mouréo, 2017.

The main function of food packaging is to maintain the quality and safety of food
products. Plastic-based materials (polymers) are widely used, since they are
inexpensive and are convenient to use. Active films with antimicrobial function are
based on the incorporation of additives in the polymer structure during the film
production process and aim to reduce, inhibit or retard the growth of the microbiota
present, especially on the surface of the packaged food. Research over the last five
decades indicates that curcumin has potent antimicrobial activity. The present work
aimed to produce films based on polystyrene added curcumin, evaluating its
subjective, mechanical, thickness, moisture and antimicrobial properties and to
compare these films with polystyrene based films added with Curcuma longa powder
rhizome in the same concentrations. The results showed that the films were rigid,
with low malleability, irregular shape and with different coloration according to the
different formulations. As for moisture and thickness, there was no significant
difference between the formulations. It was observed that there is a decrease in
tensile strength (MPa) as curcumin addition (formulations F3 and F4), also observed
for the addition of Curcuma longa powder rhizome (formulations F5 and F6). The
formulation F6 presented the lowest tensile strength value, differing statistically from
the F2, F3 and F4 formulations. As for tensile elongation (%), the films had the
following groups of similarities: F2=F3=F4 and F2=F3=F5=F6. Regarding the
elongation in compression (%) and deformation in the perforation (%) the
formulations did not differ statistically. Of the proposed formulations (F3, F4, F5 and
F6), none showed antimicrobial activity for strains of Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa and Salmonella Typhimurium bacteria, so
it was not possible to compare the difference in antimicrobial activity in relation to the
addition of curcumin and rhizome powder of Curcuma longa in the films produced.
The lack of antimicrobial activity of the films produced against the bacteria evaluated
may indicate that the concentration of the active principle was not sufficient to
produce the antimicrobial effect, or the interaction between the polymer and the
curcumin and the rhizome powder did not provide the availability of the active
principle to act as an antimicrobial agent.

Keywords: Active packaging, Curcumin, Curcuma longa.
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1 INTRODUCAO

A principal funcdo das embalagens de alimentos € manter a qualidade e a
seguranca dos produtos alimentares durante o armazenamento e distribuicao,
estender o prazo de validade de produtos alimentares através do controle da
transferéncia de massa de vapor de 4gua, gases (O,, CO,, aromas) e impurezas, e
transmissdo de luz que pode ocorrer entre o ambiente interno e externo da
embalagem. As caracteristicas requeridas para as embalagens destinadas ao
acondicionamento de alimentos dependem principalmente das alteragbes
apresentadas pelo produto a ser protegido, bem como das condi¢cdes onde 0 mesmo
sera armazenado (FAKHOURI, 2009; RHIM, 2013).

A curcumina é o principal pigmento fendlico extraido a partir do acafrdo, o
rizoma em p6 da Curcuma longa. E comumente utilizada como uma especiaria,
conservante de alimentos, agente aromatizante e corante. Pesquisas ao longo das
Gltimas cinco décadas indicam que a curcumina possui potente acdo antioxidante,
anti-inflamatéria, anti-tumoral, e propriedades antimicrobianas (BHAWANA et al.,
2011).

Filmes ativos com funcé&o antimicrobiana baseiam-se na incorporagcéo de
aditivos na estrutura do polimero durante o processo de producdo de filmes. Eles
objetivam reduzir, inibir ou retardar o crescimento da microbiota presente,
principalmente na superficie do alimento embalado, onde a maior parte das reacées
de deterioracédo ocorre (MORAES et al., 2011).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi produzir filmes a base de poliestireno
adicionados de curcumina, avaliando suas propriedades subjetivas, mecénicas, de
espessura, de umidade e antimicrobianas e comparar esses filmes com filmes
produzidos a base de poliestireno adicionados de rizoma em p6 de Curcuma longa

nas mesmas concentracoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Produzir filmes a base de poliestireno com a adicdo de curcumina e filmes a
base de poliestireno com a adicdo de rizoma em pé de Curcuma longa, nas mesmas

concentracdes, através da metodologia de film casting.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar os filmes produzidos quanto as propriedades mecanicas por
ensaios de tracdo (resisténcia a tracdo e elongacdo na tracdo) e de perfuracéo
(elongacéo na compressao e deformacao na perfuracéo);

- Caracterizar os filmes produzidos quanto a espessura e umidade;

- Avaliar a atividade antimicrobiana dos filmes produzidos com a adi¢céo de
curcumina e comparar com a atividade antimicrobiana dos filmes produzidos
adicionados de rizoma em p6 de Curcuma longa em relacdo as seguintes bactérias:
Staphylococcus aureus, Salmonella Typhimurium, Escherichia coli e Pseudomonas

aeruginosa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EMBALAGENS

A principal funcdo das embalagens de alimentos € manter a qualidade e a
seguranca dos produtos alimentares durante o armazenamento e distribuicao,
estender o prazo de validade de produtos alimentares através do controle da
transferéncia de massa de vapor de agua, gases (O,, CO,, aromas) e impurezas, e
transmissdo de luz que pode ocorrer entre o ambiente interno e externo da
embalagem. Entre os quatro materiais basicos de embalagem (vidro, papel, plasticos
e embalagens metalicas) os materiais a base de plastico tém sido amplamente
utilizados, visto que eles apresentam baixo custo e sdo convenientes para 0 uso,
apresentando boa capacidade de processamento, boa qualidade estética, e
excelentes propriedades fisico-quimicas, mecanicas, de barreira, Opticas e de
superficie. (RHIM, 2013).

As caracteristicas requeridas para as embalagens destinadas ao
acondicionamento de alimentos dependem principalmente das alteragbes
apresentadas pelo produto a ser protegido, bem como das condi¢cdes onde 0 mesmo
sera armazenado. Entre as caracteristicas desejaveis, um filme para embalagem
alimenticia deve apresentar boas propriedades sensoriais, boas propriedades de
barreira e de resisténcia mecanica, suficiente estabilidade bioquimica, fisico-quimica
e microbioldgica, estar isento de residuos tOxicos e ser seguro para 0 Consumo,
apresentar uma tecnologia simples de fabricacdo, ndo ser poluente e apresentar
disponibilidade e baixo custo da matéria-prima e de seu processo de obtencdo
(FAKHOURI, 2009).

3.2 PLASTICO E POLIESTIRENO

A industria de plasticos apresenta um papel importante na economia
moderna, estando presente em diversos segmentos, principalmente no alimenticio,
no automobilistico, no de cosméticos, no farmacéutico, no de higiene e limpeza, no
de construgdo civil, entre outros. As vantagens da utilizacdo de embalagens

plasticas frente as de metal e vidro, sob alguns aspectos, sdo inumeras, a citar:
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menor custo de producdo e de transporte, sdo mais leves, algumas tém menor
probabilidade de sofrerem danos fisicos, menor dispéndio de energia na fabricacao,
transparéncia, flexibilidade, possibilidade de entrar em contato direto com o alimento
sem alterar as propriedades sensoriais deste, entre outras (OLIVEIRA, 2006).

Dentre os plasticos de maior destaque, na industria de alimentos, estao: (i) o
polietileno de baixa densidade (PEBD), que apresenta baixo custo e é utilizado em
produtos desidratados em geral, leite pasteurizado e na confeccdo de embalagens
laminadas; (ii) polietileno de alta densidade (PEAD), seu maior uso € em sacolas
para supermercado; (iii) poliestireno (PS), utilizado na elaboracdo de bandejas
expandidas (isopor) para diversos produtos alimenticios; (iv) poli (cloreto de vinila)
(PVC), utilizado para embalagens de vinagre, agua mineral, 6leos comestiveis,
molhos e envoltdrios para alimentos, entre outros; (v) polipropileno (PP), aplicado em
embalagens para alimentos que contém alto teor de gordura, pode ser orientado e
bi-orientado, possuindo excelente brilho e transparéncia; (vi) poli (tereftalato de
etileno) (PET), utilizado principalmente em bebidas carbonatadas e (vii) poli
(naftalato de etileno) (PEN), que devido ao preco elevado, possui aplicagcdes mais
especificas que o PET, tais como sucos de frutas e conservas, cervejas, vinho e
embalagens retornaveis (ANJOS, 2004).

O poliestireno (PS) é um termoplastico bastante utilizado como material de
embalagem para alimentos. Isso se deve ao fato desse polimero ser inodoro, inerte,
ter propriedades como barreira a vapor de dgua e umidade e, relativamente baixo
custo. Com isso, o PS tem inUmeras aplicacbes nesse segmento, podendo ser
utilizado na forma de filmes, caixas conservadoras para armazenamento e transporte
de produtos frescos, bandejas de carnes e aves, copos, entre outras (OLIVEIRA,
2006).

3.3 EMBALAGENS ATIVAS COM PROPRIEDADES ANTIMICROBIANAS

Tradicionalmente, os materiais de embalagens tém sido selecionados no
sentido de ter minima interacdo com o alimento que acondicionam, constituindo
assim barreiras inertes. Entretanto, nas ultimas décadas, diversos sistemas de
embalagem tém sido desenvolvidos com o objetivo de interagir de forma desejavel
com o alimento — sdo as embalagens ativas, geralmente planejadas para corrigir
deficiéncias das embalagens passivas (AZEREDO; FARIA; AZEREDO, 2000).
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Soares (1998) conceituou embalagens ativas como aquelas que interagem com o
alimento modificando alguma propriedade, objetivando proporcionar seguranca
alimentar, melhoria de qualidade sensorial e ampliar a vida-de-prateleira do produto.

As embalagens ativas vém sendo usadas em grande numero de produtos
alimenticios tais como paes, bolos, biscoitos, pizza, massa fresca, croissant, queijo,
peixe, carnes (curadas, desidratadas, defumadas) café, chd, leite em po, feijao,
frutas desidratadas, farinhas, vinhos, "snacks", frutas e hortalicas, legumes, etc.
Cada um desses produtos tem mecanismos diferentes de deterioracdo, que deverao
ser entendidos para que se possa definir uma embalagem ativa. Dentre as inUmeras
embalagens ativas, podem-se destacar os filmes antimicrobianos, as embalagens
com atmosferas modificadas, absorvedores de oxigénio e de etileno, absorvedores e
geradores de CO,, reguladores de umidade, liberadores de aditivos, liberadores e/ou
absorvedores de sabores e odores, indicadores de temperatura, incorporacédo de
enzimas e absorvedores de radiagcdo (CUNHA et al., 2007).

Geralmente os aditivos antimicrobianos sé@o adicionados diretamente nas
formulacbes dos alimentos para controlar o crescimento microbiano e prolongar a
vida de prateleira, no entanto, esta maneira ndo é sempre eficaz uma vez que a
capacidade de protecdo do agente antimicrobiano é neutralizada em reacdes e/ou
interacbes com os demais componentes dos alimentos. Além disso, o composto
antimicrobiano adicionado diretamente nos alimentos ndo permanecem somente na
superficie dos mesmos, onde ocorrem as reacdes de deterioracdo mais
intensivamente (PIZZOLI, 2014).

3.4 RIZOMA EM PO DE CURCUMA LONGA E CURCUMINA

O rizoma em p6é da Curcuma longa, mais conhecido como acafrdo ou
curcuma, é considerado uma especiaria preciosa. Morfologicamente, caracteriza-se
COmo uma pequena erva aromatica, anual, composta de um rizoma principal com
varias ramificacbes menores, todas marcadas com anéis de bracteas secas. Cada
rizoma mede até 10 cm de comprimento e quando cortados mostram uma superficie
de cor vermelha alaranjada, proveniente da presenca do pigmento curcumina.
Possui cheiro forte agradavel e sabor aromatico e picante. E originaria da india, mas
€ muito cultivada nos paises tropicais como planta medicinal ou condimentar. S&o

trés o0s pigmentos curcumindides: curcumina, desmetoxicurcumina e
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bisdesmetoxicurcumina, presentes no rizoma nas concentragdes de 60, 22 e 18 %,
respectivamente (FILHO et al., 2009).

A curcumina é o principal pigmento fendlico extraido a partir do acafrdo, o
rizoma em p6é da Curcuma longa, juntamente com seus analogos: a
demetoxicurcumina e a bisdemetoxicurcumina. E comumente utilizada como uma
especiaria, conservante de alimentos, agente aromatizante e corante. Pesquisas ao
longo das ultimas cinco décadas indicam que a curcumina possui potente acao
antioxidante, anti-inflamatoria, anti-tumoral, e propriedades antimicrobianas. E
soluvel em etanol, alcalis, cetona, acido acético e cloroférmio; e € insoluvel em agua.
Em sua estrutura molecular, a cadeia principal é um grupo alifatico, insaturado e o
arilo grupo pode ser substituido ou ndo. Ela também apresentou atividades como
antibacteriana, onde o 6leo da curcuma inibiu o crescimento de Staphylococcus
aureus e Bacillus typhosus; atividade anti-HIV, em que a curcumina € um inibidor da
proteina integrase na replicacdo do HIV-1 (ARAUJO & LEON, 2001; BHAWANA et
al., 2011).

Niamsa & Sittiwet (2009) realizaram um estudo sobre a atividade
antimicrobiana do extrato aquoso de Curcuma longa, extrato esse que inibiu o
crescimento de Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 25923,
Krebsilla pneumoniae ATCC 10031 e Staphylococcus epidermidis ATCC 12228. A
concentracdo minima inibitéria apresentou-se de 4 a 16 g/L e a concentracao
minima bactericida de 16 a 32 g/L.

Hosny et al. (2011) realizaram um estudo em que foi demonstrado que a
adicao de 0,3% (p/v) de extrato aquoso de Curcuma longa ao queijo causou reducéo
da contagem bacteriana de Salmonella Typhimurium, Pseudomonas aeruginosa e
Escherichia coli 0157: H7, respectivamente. Além disso, foi verificada auséncia de a
contagem bacteriana para Staphylococcus aureus, Bacillus cereus e Listeria

monocytogenes apos 14 dias de armazenamento a frio.
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4 METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1 MATERIAL

Para a producdo dos filmes foi utilizado polimero poliestireno (Innova),
solvente organico cloroférmio (Proquimios), rizoma em pd de Curcuma longa

adquirido em comércio local de Campo Mourao, PR, e curcumina (Sigma Aldrich).

4.2 PRODUCAO DOS FILMES

A metodologia film casting é uma técnica utilizada para a producao de filmes
gue consiste em verter uma solugéo filmogénica em pequenas placas ou moldes.
Para esse trabalho foi utilizada a técnica de film casting por ser a técnica mais
utilizada em escala laboratorial.

Foram produzidas cinco formulacdes diferentes conforme apresentado na
Tabela 1. As solucdes filmogénicas contém aproximadamente 10% de polimero
(poliestireno) e aproximadamente 90% de solvente orgéanico (cloroférmio). O
poliestireno foi solubilizado em cloroférmio, sob agitacdo. Logo apds, ainda sob
agitacao, foi adicionado curcumina nas concentracdes de 0,02 e 0,04% (p/p) para os
flmes F3 e F4, respectivamente, e rizoma em p6 de Curcuma longa nas
concentracbes de 0,02 e 0,04% (p/p) para os filmes F5 e F6, respectivamente. As
concentracbes de 0,02 e 0,04% (p/p) correspondem a 0,0168 e 0,0335 g,
respectivamente, na massa total da solucéo filmogénica. As solucfes filmogénicas
foram entdo vertidas em formas de teflon (8 cm x 20 cm) e secas a temperatura
ambiente por 48 h.

Um filme sem adicao de rizoma em p6 de Curcuma longa e sem adicdo de

curcumina também foi produzido para ser utilizado como controle.
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Tabela 1: Formulacdes dos filmes de poliestireno (PS) controle e com a adi¢cdo de curcumina e
rizoma em p6 de Curcuma longa.

Formulacéao Poliestireno (g) Cloroférmio (g) Curcumina(g) Curcuma
longa (9)

(F2) Controle PS 8,0 72,0 0,0 0,0

(F3) PS + curcumina 8,0 72,0 0,0168 0,0

(F4) PS + curcumina 8,0 72,0 0,0335 0,0

(F5) PS + Curcuma longa 8,0 72,0 0,0 0,0168

(F6) PS + Curcuma longa 8,0 72,0 0,0 0,0335

4.3 ANALISE SUBJETIVA

Nesta analise foi avaliada a aparéncia global dos filmes produzidos através

de observacoes tateis e visuais.

4.4 ESPESSURA

A espessura dos filmes (mm) foi determinada com o uso de um micrémetro
digital (Starrett), com precisdo de 0,001 mm. Foram avaliados 10 pontos aleatérios

sobre a area final do filme e a medida final foi a média aritmética dessas.

4.5 PROPRIEDADES MECANICAS

a) Teste de tracao

Os testes de tracéo foram realizados com o0 uso de um texturbmetro (marca
Stable Micro Systems, modelo TA-XT express), conforme os métodos e normas de
American Society for Testing and Material (ASTM D-882-00, 2001). As amostras
foram cortadas em dimensdes de 5 x 2 cm e condicionadas em dessecadores
contendo solucédo salina saturada de nitrato de magnésio P.A. hexahidratado (Vetec,
Rio de Janeiro, Brasil) com Umidade Relativa de 53% pelo periodo de 48 horas. Os
filmes foram ajustados as garras pneumaticas do equipamento, a distancia
estabelecida entre as garras foi de 30 mm e a velocidade de tracdo foi 0,8 mm/s. As
propriedades determinadas foram: resisténcia a tracéo (MPa) e elongacgéo na tracao
(%).
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b) Teste de perfuracao

Para o teste de perfuracdo, as amostras foram condicionadas em
dessecador contendo solucdo salina saturada de nitrato de magnésio P.A.
hexahidratado (Vetec, Rio de Janeiro, Brasil) com Umidade Relativa de 53% pelo
periodo de 48 horas e entdo foram analisadas.

As amostras com dimensdes 20 x 20 mm foram fixadas em um suporte
circular do texturémetro (marca Stable Micro Systems, modelo TA-XT plus) e uma
sonda metélica de ponta esférica com diametro de 6,35 mm a uma velocidade de 25
mm/min fez a perfuragéo dos filmes. O experimento foi realizado em duplicata. Neste
ensaio foram determinados a for¢ca (N) das amostras e a deformacéao (%), baseando-

se na metodologia descrita por Sarantépoulos et al. (2002).

4.6 UMIDADE

A umidade dos filmes produzidos foi determinada por secagem em estufa
com circulacao de ar (Cienlab) a 70 C por 24h utilizando a Equacéo (1), onde U é a
umidade do filme (%), m;; € a massa inicial da amostra (g), € ms; € a massa seca

final da amostra (g). O experimento foi realizado em duplicata.

mil-msi1

U%-= 100 (1)

mi1

4.7 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

Para as analises de atividade antimicrobiana foram preparados filmes com
aproximadamente 6 mm de didametro. Os filmes foram expostos a luz ultravioleta por
15 minutos em camara de fluxo laminar.

A atividade antimicrobiana dos filmes foi testada em relacdo as cepas das
bactérias Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922),
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) e Salmonella Typhimurium (ATCC 14028),
reativadas em caldo BHI (brain heart infusion) e caldo Muller Hinton a 35 °C para
realizar o overnight. Foi utilizada escala padrédo de McFarland 0,5 como padrao de

turvacdo. Para padronizar o inoculo, utilizou-se solucdo salina 0,85% e agar Muller
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Hinton para realizar a disco difusdo. O isolamento das cepas foi realizado com a
utilizacdo dos seguintes meios de cultura: Hecktoen (Salmonella Typhimurium),
Baird Parker (Staphylococcus aureus), Teague (Escherichia coli) e Hecktoen
(Pseudomonas aeruginosa). Em cada placa foi inoculado 0,1 mL da suspensao
bacteriana, em caldo Miller-Hinton com auxilio de um Swab. Apds trés minutos,
tempo necessario para a secagem, em cada placa foi depositado na superficie do
agar, quatro discos (com as formulacdes F3, F4, F5 e F6) de modo que o
espacamento entre eles foi 0 mesmo. O experimento foi realizado de acordo com
M02-A12 (CLSI, 2015) para testes de sensibilidade por disco-difusdo e em duplicata.

Para o crescimento das coldnias, as placas foram embaladas com filme de
PVC e incubadas em estufa para cultura (Labstore) a 37 °C por 24 horas. Apos este
periodo, foi verificada a presenca de halos de inibicdo (ARAUJO, 2014; SANTOS,
2014).

4.8 ANALISE DE DADOS
Os resultados obtidos foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA)

pelo programa Action Stat (versdo 3.1.43.724.694) e as médias dos tratamentos

comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE SUBJETIVA

A Figura 1 apresenta os filmes produzidos a partir das formulagbes
propostas. Os filmes apresentaram-se rigidos, com baixa maleabilidade e formato
irregular. O filme controle apresentou-se opaco e a medida que foi adicionado
curcumina ou rizoma em p6 de Curcuma longa, os filmes tornaram-se
amarelados/alaranjados.

O filme F4 apresentou coloracdo mais amarelada/alaranjada em
comparacdo com o filme F3 devido ao dobro da quantidade de curcumina
adicionada. Os filmes F5 e F6 também apresentaram uma diferenca na coloracao
devido ao uso de diferentes concentracdes, sendo que o filme F6 apresentou
coloracdo mais amarelada/aralanjada em comparacdo com o filme F5 devido ao
dobro da quantidade de rizoma em p6 de Curcuma longa adicionada.

A comparagédo entre os filmes F3 e F4 e os filmes F5 e F6 indica diferencga
entre intensidade de coloragéo, sendo que a cor apresentou-se mais intensa para os
filmes F3 e F4 do que para os filmes F5 e F6. Esta diferenca deve-se principalmente
ao fato de que nas formulacdes F3 e F4 foi utilizado o composto curcumina, que € o
principal pigmento fendélico extraido a partir do acafrdo, ou seja, o pigmento é bem
mais concentrado do que o que o encontrado no rizoma em po6 de Curcuma longa,

presente nas formulagdes F5 e F6.

F 1

Figura 1: Formulacbes dos filmes produzidos. F2 (controle, 0,0 g curcumina, 0,0 g Curcuma
longa), F3 (0,0168g curcumina, 0,0g Curcuma longa), F4 (0,0335g curcumina, 0,0 g Curcuma
longa), F5 (0,0 g curcumina, 0,0168 g Curcuma longa) e F6 (0,0 g curcumina, 0,0335 g Curcuma
longa). Fonte: Autoria Propria.
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5.2 AVALIACAO DA ESPESSURA E UMIDADE

Os valores da espessura e umidade estdo apresentados na Tabela 2. A
determinacdo da espessura pode avaliar a homogeneidade de um filme. Variacdes
nas espessuras dos filmes sdo comumente associadas a presenca de bolhas que
podem causar problemas no desempenho das propriedades mecéanicas (SOBRAL,
1999).

As espessuras dos filmes variaram de 0,599 a 0,682 mm e nao
apresentaram diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05), indicando um
controle adequado do contetido de solucao flmogénica depositada nas formas e que
o tipo de formulacdo ndo afetou esta caracteristica dos filmes. Portanto, a adi¢do de
curcumina ou rizoma em po6 de Curcuma longa néo influenciou nesse atributo.

As umidades dos filmes variaram de 3,790 a 4,604 % e nao apresentaram
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05). Portanto, a adicdo de curcumina

ou rizoma em p6 de Curcuma longa néo influenciou nesse atributo.

Tabela 2: Valores de espessura e umidade dos filmes produzidos.

Formulagéo Espessura (mm) Umidade (%)
F2 0,644 £ 0,072° 4,513°
F3 0,599 + 0,0882 4,603°
F4 0,679 + 0,0872 4,604°
F5 0,682 +0,218% 3,790°
F6 0,679 +0,232% 4,438°

Espessura (média + desvio padrédo, n=10). Umidade (média, n=2). * As médias seguidas de mesma
letra mindscula na mesma coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p>0,05). F2
(controle, 0,0 g curcumina, 0,0 g Curcuma longa), F3 (0,0168g curcumina, 0,0g Curcuma longa), F4
(0,0335g curcumina, 0,0 g Curcuma longa), F5 (0,0 g curcumina, 0,0168 g Curcuma longa) e F6 (0,0
g curcumina, 0,0335 g Curcuma longa).

5.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados das propriedades mecéanicas avaliadas (resisténcia a tragao,
elongacdo na tracdo, elongacdo na compressdo e deformacdo na perfuracdo) nas
diferentes formulacdes (F2, F3, F4, F5 e F6) estdo apresentados na Tabela 3. As
propriedades de tracdo séo Uteis para identificacdo e caracterizacdo de filmes, com
aplicacao no desenvolvimento, na especificacdo e na avaliacdo da qualidade desses
materiais (SARANTOPOULOS, et. al., 2002).
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Tabela 3: Resultados obtidos da resisténcia a tracdo; elongacdo na tracdo; elongacdo na
compresséo; e deformacao na perfuracdo dos filmes.

Formulacdo Resisténcia atracao Elongacao na Elongacéo na Deformacéo na
(MPa) tracao (%) compresséo (%) perfuracéo (%)

F2 181,307 + 16,305 0,809 + 0,071% 2,934° 0,561°

F3 171,227 + 15,621%° 0,867 + 0,159™ 2,700° 0,503%

F4 158,413 + 10,661%" 0,981 + 0,407% 2,300° 0,339°

F5 140,213 + 34,143 0,581 + 0,107° 2,700° 0,501°

F6 112,792 + 21,756° 0,571 +0,176" 2,134% 0,319%

Resisténcia a tracdo (média = desvio padrdo, n=7). Elongacédo na tracdo (média + desvio padrao,
n=7). Elongacdo na compressdo (média, n=2). Deformacdo na perfuracdo (média, n=2). abe pg
médias seguidas de mesma letra minlscula na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade (p>0,05). F2 (controle, 0,0 g curcumina, 0,0 g Curcuma longa), F3 (0,0168g curcumina,
0,0g Curcuma longa), F4 (0,0335g curcumina, 0,0 g Curcuma longa), F5 (0,0 g curcumina, 0,0168 g
Curcuma longa) e F6 (0,0 g curcumina, 0,0335 g Curcuma longa).

Foi observado que h4 uma diminuicado dos resultados de resisténcia a tracédo
(MPa) conforme a adigéo de curcumina (formulagbes F3 e F4), fato esse observado
também para a adi¢do de rizoma em p6é de Curcuma longa (formulagbes F5 e F6). A
formulacdo F6 apresentou o menor valor de resisténcia a tracdo, diferindo
estatisticamente das formulagbes F2, F3 e F4. A adigcao de curcumina e rizoma em
po6 de Curcuma longa pode ter influenciado nas propriedades de resisténcia a tracao,
sendo que quanto maior a concentracdo adicionada, menor o valor de resisténcia a
tracao.

Quanto a elongacdo na tracdo (%) os filmes apresentaram o0s seguintes
grupos de semelhancas: F2=F3=F4 e F2=F3=F5=F6.

Quanto a elongacédo na compressao (%) e deformacéo na perfuracdo (%) as
formulacdes nao diferiram estatisticamente.

Essas semelhancas e diferencas observadas para as propriedades
mecanicas podem ser explicadas pelo método de producéo (film casting), pois essa
técnica ndo garante a homogeneidade dos filmes, fator esse que altera as
propriedades mecanicas, causando semelhancas e diferencas entre os filmes

produzidos de maneira aleatoria.

5.4 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

Ao analisar as placas inoculadas com as cepas das bactérias

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e Salmonella
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Typhimurium foi verificada a auséncia de halos de inibicdo ao redor dos discos de

filme em contato com a placa conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Placas inoculadas com cepas das bactérias identificadas. Os discos colocados em
cada placa correspondem as formulagdes F3, F4, F5 e F6. Fonte: Autoria Prépria.

Bhawana, et al. (2011) desenvolveram um método para a preparagdo de
nano particulas de curcumina com o objetivo de melhorar a solubilidade em fase
aguosa e examinar o efeito sobre as propriedades antimicrobianas. Foi determinada
a concentracdo minima inibitoria para a curcumina em solucdo de dimetilsulfoxido e
para nano particulas de curcumina em agua. A concentragdo minima inibitoria da
solucdo de curcumina em dimetilsulféxido foi de 150, 250 e 300 pg/mL para as
cepas das bactérias Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e
Escherichia coli, respectivamente. Nesse trabalho foi utilizado o maior valor da
concentragdo minima inibitoria de curcumina (300 pg/mLsoiicao) para as formulacdes
F3 e F5. J4 Para as formulacbes F4 e F6 foi utilizado o dobro do valor da
concentragdo minima inibitéria de curcumina (600 pg/mLsoicao). OS valores 300
Mg/MLsoiucao € 600 pg/mLsoiucao COrrespondem as concentragées 0,02 e 0,04% (p/p),

respectivamente.
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Govindaraj, kandasubramanian & kodam (2014) avaliaram as interacoes
moleculares e a atividade antimicrobiana da curcumina em filmes de poliacrilonitrila e
constataram que a curcumina interage com a poliacrilonitrila para formar uma
estrutura mais estavel. Essa estrutura apresentou maior eficacia em bactérias gram-
positivas do que as gram-negativas.

Nesse trabalho, nessas concentragOes estabelecidas, os filmes com
poliestireno em solucdo de cloroférmio adicionados de curcumina ou rizoma em po
de Curcuma longa ndo apresentaram halos de inibicdo. Fato esse que pode ter
ocorrido devido ha baixa interacéo e/ou difusédo entre o poliestireno e a curcumina ou

rizoma em p6 de Curcuma longa.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, a producao por film casting de filmes
compostos de poliestireno com a adicdo de curcumina e rizoma em pé de Curcuma
longa apresentou-se desfavoravel, pois apesar dos filmes terem apresentado boas
propriedades mecéanicas, ndo houve atividade antimicrobiana para as bactérias
testadas. Desse modo, ndo foi possivel comparar a diferenca de atividade
antimicrobiana em relacdo a adicdo de curcumina e rizoma em po de Curcuma longa
nos filmes produzidos.

Héa a necessidade de pesquisas futuras que estudem a interacdo poliestireno
- curcumina e rizoma em p6 de Curcuma longa, bem como a producéo de filmes
compostos por poliestireno e cloroférmio em suas formulagbes, porém em

concentracdes mais elevadas.
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