
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a)  
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 27/04/2028. 



 

 

 

 

PEDRO HENRIQUE SILVA DE ROSSI 

 

 

 

 

FILMES ORAIS DE ÁGAR-ÁGAR COM EXTRATO HIDROSSOLÚVEL DA POLPA 

DE JATOBÁ COMO CARREADORES PARA LIBERAÇÃO DE COMPOSTOS 

FENÓLICOS TOTAIS   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botucatu 

2026 

  



 
 

PEDRO HENRIQUE SILVA DE ROSSI 

 

 

 

 

 

 

 

FILMES ORAIS DE ÁGAR-ÁGAR COM EXTRATO HIDROSSOLÚVEL DA POLPA 

DE JATOBÁ COMO CARREADORES PARA LIBERAÇÃO DE COMPOSTOS 

FENÓLICOS TOTAIS   

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Instituto de 
Biociências da Unesp Câmpus de 
Botucatu, para obtenção do título de 
Mestre em Biotecnologia. 

 

 

Orientador(a): Prof. Dr. Vitor Augusto S. 
Garcia 

Coorientador(a): Profa. Dra. Camila da 
Silva 

 

 

 

Botucatu 

2026 



 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Impacto potencial desta pesquisa 

Espera-se que os resultados deste estudo gerem contribuições significativas em 

diversas esferas. No âmbito técnico-inovador, a formulação de filmes de 

desintegração oral a partir de matrizes naturais potencializa a economia de base 

tecnológica e promove o conhecimento sobre espécies do Cerrado/Amazônia. A 

pesquisa projeta uma relevante inserção nacional e regional, estimulando o 

desenvolvimento sustentável e a soberania científica. Além disso, o caráter 

educacional da investigação reforça a cultura de preservação e uso inteligente da flora 

brasileira, criando pontes para colaborações internacionais e para o progresso da 

pesquisa em sistemas de liberação de compostos bioativos. 

 

Potential Impact of this research  

The findings of this study are expected to yield significant contributions across multiple 

sectors. From a techno-innovative perspective, the formulation of oral disintegration 

films using natural matrices enhances the technology-based economy and advances 

knowledge regarding Cerrado and Amazon species. This research envisions a 

meaningful national and regional impact, fostering sustainable development and 

scientific sovereignty. Furthermore, the educational nature of this investigation 

reinforces a culture of preservation and the sustainable use of Brazilian flora, 

establishing pathways for international collaborations and the advancement of 

research in bioactive compound delivery systems. 
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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e caracterização de filmes de 

desintegração oral à base de ágar-ágar, incorporando extrato hidroetanólico da polpa 

de jatobá (Hymenaea courbaril L.) como fontes de compostos fenólicos bioativos. O 

objetivo foi avaliar o potencial desses filmes como sistemas inovadores para liberação 

controlada de antioxidantes naturais, visando aplicações nutracêuticas e 

farmacêuticas. A polpa de jatobá, rica em fibras, minerais, vitamina C e compostos 

fenólicos, foi processada para obtenção de pó e extrato hidroetanólico, posteriormente 

incorporados em diferentes concentrações à matriz polimérica de ágar-ágar, com 

glicerol como plastificante. Os filmes foram produzidos pelo método de tape casting, 

padronizados e submetidos a análises físico-químicas, incluindo avaliação visual, 

espessura, parâmetros de cor, pH de superfície e teor de compostos fenólicos totais. 

Os resultados demonstraram que a incorporação da polpa integral promoveu 

alterações cromáticas marcantes, aumento da espessura e elevação do conteúdo 

fenólico total, evidenciando o potencial antioxidante e antimicrobiano dos filmes. Por 

outro lado, o uso do extrato hidroetanólico resultou em filmes mais translúcidos e 

homogêneos, com maior previsibilidade na liberação dos bioativos. Ambas as 

abordagens mostraram vantagens distintas: a polpa contribui para a atratividade visual 

e sensorial, enquanto o extrato favorece a uniformidade estrutural e o controle de 

liberação. Conclui-se que o jatobá é um insumo funcional versátil para formulações 

orais bioativas, com potencial para aplicações em suplementos nutracêuticos e 

produtos farmacêuticos. Os achados fornecem base para estudos futuros sobre 

atividade antioxidante, estabilidade e aprimoramento das propriedades mecânicas 

dos filmes. 

 

Palavras-chave: jatobá; matriz polimérica; compostos fenólicos. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

This work presents the development and characterization of rapidly disintegrating 

agar-agar oral films incorporating jatobá pulp (Hymenaea courbaril L.) pulp and 

hydroethanolic extract as sources of bioactive phenolic compounds. The objective was 

to evaluate the potential of these films as innovative systems for the controlled release 

of natural antioxidants, targeting nutraceutical and pharmaceutical applications. Jatobá 

pulp, rich in fiber, minerals, vitamin C, and phenolic compounds, was processed to 

obtain powder and hydroethanolic extract, subsequently incorporated at different 

concentrations into the agar-agar polymer matrix, with glycerol as a plasticizer. The 

films were produced by the tape-casting method, standardized, and subjected to 

physicochemical analyses, including visual evaluation, thickness, color parameters, 

surface pH, and total phenolic compound content. The results demonstrated that the 

incorporation of whole pulp promoted marked chromatic changes, increased thickness, 

and increased total phenolic content, highlighting the antioxidant and antimicrobial 

potential of the films. Conversely, the use of the hydroethanolic extract resulted in more 

translucent and homogeneous films, with greater predictability in the release of 

bioactives. Both approaches demonstrated distinct advantages: the pulp contributes to 

visual and sensory appeal, while the extract favors structural uniformity and release 

control. It is concluded that jatobá is a versatile functional ingredient for bioactive oral 

formulations, with potential applications in nutraceutical supplements and 

pharmaceutical products. The findings provide a basis for future studies on antioxidant 

activity, stability, and improvement of the mechanical properties of the films. 

 

Keywords: jatobá; polymeric matrix; phenolic compunds. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A crescente demanda por sistemas de liberação controlada de compostos ativos 

tem impulsionado o desenvolvimento de novas formas farmacêuticas, como os filmes 

orais (Pereira; Oliveira; Denadai, 2022), que apresentam diversas vantagens em 

relação a outras formas de administração de medicamentos (comprimidos e 

cápsulas), como facilidade de administração, rápida dissolução na cavidade bucal e 

potencial para melhorar a biodisponibilidade de princípios ativos, especialmente em 

populações com dificuldades de deglutição (Avila et al., 2022). 

Sistemas baseados em ODFs (Orodispersible Films) articulam-se, 

fundamentalmente, em torno de dois eixos: o princípio ativo, que detém a finalidade 

farmacológica, e o polímero formador de filme. Este último atua como o arcabouço do 

dispositivo, sendo o suporte físico necessário para garantir a coesão estrutural e a 

integridade da formulação (Irfan et al., 2016). Estimuladores de saliva também podem 

ser utilizados, pois favorecem a desintegração na cavidade oral, e mascaradores de 

sabor, tais como aromatizantes e edulcorantes, são utilizados para minimizar o gosto 

amargo (Irfan et al., 2016). Adicionalmente, outros ingredientes podem ser 

adicionados como agentes corantes com finalidade estética, e outros excipientes 

como surfactantes, inibidores enzimáticos, agentes espessantes e estabilizantes, que 

contribuem para a funcionalidade e estabilidade da formulação (Irfan et al., 2016). 

Propriedades como espalhabilidade e resistência mecânica são critérios 

fundamentais na escolha dos agentes formadores de filme. Segundo Hoffmann, 

Breitenbach e Breitkreutz (2011), a seleção desses componentes é complexa devido 

ao antagonismo funcional exigido: o material deve exibir fragilidade suficiente para 

uma pronta dissolução salivar, mantendo, simultaneamente, integridade estrutural que 

permita sua manipulação segura sem riscos de ruptura. A manipulação desses 

polímeros, seja em monossistemas ou em composições combinadas, busca elevar o 

desempenho do filme.  

Sobre a capacidade de hidratação e a maleabilidade do sistema, além de mitigar 

sabores desagradáveis e acelerar a cinética de dissolução do produto acabado. A 

concentração de polímeros pode variar de acordo com os métodos de produção e com 

a natureza dos compostos ativos incorporados, influenciando propriedades como 
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resistência mecânica, tempo de desintegração e pH superficial (Santos Garcia et al., 

2022). 

A otimização de atributos como flexibilidade e solubilidade em filmes poliméricos 

é frequentemente alcançada por meio da combinação criteriosa de polímeros em 

variadas dosagens (Garcia et al., 2020). Como exemplo, o ágar-ágar é amplamente 

empregado na estruturação dessas matrizes, sendo sua performance mecânica 

comumente aprimorada pela associação com outros polímeros naturais ou derivados 

(Sousa, 2023). Complementarmente, o uso de glicerol como plastificante é 

determinante para ajustar a espessura e aumentar a resistência à ruptura, 

características essenciais para sistemas destinados à entrega de compostos ativos 

(Pretto et al., 2023). 

Extraído de algas vermelhas pertencentes à classe Rhodophyceae, o ágar-ágar 

constitui uma matriz biopolimérica cuja funcionalidade estrutural e capacidade de 

gelificação derivam da interação entre as frações de agarose e agaropectina (Silva et 

al., 2014). Sua inércia biológica, somada à aptidão para originar géis termorreversíveis 

de elevada rigidez, viabiliza sua aplicação recorrente no desenvolvimento de filmes 

poliméricos com propósitos biomédicos e farmacotécnicos (Correia, 2016; Shah et al., 

2021; Rodríguez et al., 2020; Ghosal et al., 2022). Sob a ótica do desempenho 

mecânico, Pretto et al. (2023) destacam que dispositivos baseados em ágar-ágar 

exibem resistência à tração na faixa de 15–16 MPa, aliada a um potencial hidrofílico 

considerável (349–555%), parâmetros que otimizam a retenção e a subsequente 

entrega modulada de agentes bioativos. 

A incorporação de ingredientes naturais, especialmente frutas ricas em compostos 

bioativos, tem se destacado como uma estratégia promissora para enriquecer filmes 

de desintegração oral com propriedades funcionais adicionais. Frutas nativas 

brasileiras, como o jatobá (Hymenaea courbaril L.), apresentam elevado potencial 

nutracêutico devido à presença expressiva de compostos fenólicos, flavonoides e 

outros antioxidantes naturais. Scaramussa et al. (2022) quantificaram elevados teores 

de compostos fenólicos totais em extratos hidroalcoólicos de sementes de jatobá, 

alcançando 5135,61 mg equivalentes de ácido gálico (EAG)/100 g de resíduo seco, 

além de importante atividade antioxidante. Complementarmente, Spera et al. (2019) 

identificaram concentrações de flavonoides totais de 442,25 mg equivalentes de 

rutina/g de extrato seco, evidenciando o expressivo potencial antioxidante da espécie. 
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Esses compostos podem conferir benefícios à saúde, incluindo ação antioxidante 

e antimicrobiana, além de contribuir para a estabilidade oxidativa de matrizes 

poliméricas bioativas. Estudos anteriores também demonstraram o potencial de 

extratos de frutas brasileiras, como a jabuticaba, na produção de filmes 

biodegradáveis com propriedades antioxidantes e antimicrobianas, utilizando matrizes 

poliméricas à base de carragena (Avila et al., 2022). 

A espécie Hymenaea courbaril L., conhecida popularmente como jatobá, possui 

ampla utilização tradicional e farmacológica nas regiões tropicais da América Latina. 

A polpa do fruto é consumida como fortificante natural, sendo indicada para o 

tratamento de fadiga, distúrbios respiratórios como bronquite e asma, além de 

constipação e dores abdominais (Boniface; Ferreira; Kaiser, 2017).  

Do ponto de vista farmacológico, compostos isolados da polpa, casca e sementes 

de Hymenaea courbaril L. apresentam relevante atividade antimicrobiana frente a 

cepas como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis e Pseudomonas 

aeruginosa, além de propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias amplamente 

associadas à presença de flavonoides, taninos condensados, procianidinas e 

diterpenos enantio-labdanóicos (Boniface; Ferreira; Kaiser, 2017; Scaramussa et al., 

2022). Boniface, Ferreira e Kaiser (2017) destacam que metabólitos secundários do 

gênero Hymenaea, especialmente flavonoides e diterpenos, desempenham papel 

central na atividade biológica da espécie, incluindo potencial anti-inflamatório e ação 

contra microrganismos patogênicos.  

Adicionalmente, Scaramussa et al. (2022) observaram significativa inibição 

microbiana por extratos hidroalcoólicos de jatobá, reforçando sua aplicabilidade como 

fonte de compostos bioativos naturais. Esses achados fortalecem o potencial da polpa 

de jatobá como ingrediente funcional em formulações orais bioativas, especialmente 

em sistemas poliméricos como filmes à base de ágar-ágar e goma carragena, nos 

quais tais compostos podem ser incorporados para promover funcionalidade 

antioxidante, estabilidade e liberação controlada. 

Com base nos dados apresentados, observa-se que a polpa do jatobá apresenta 

elevado potencial bioativo, especialmente pelas ações antioxidante, anti-inflamatória 

e antimicrobiana que diversos estudos confirmam. As catequinas, chalconas e 

leucoantocianidinas se destacam no grupo dos flavonoides, com efeito protetor 

cardiovascular e combate ao estresse oxidativo (Cabral et al., 2022). Os taninos 

condensados, como as procianidinas, exercem importante papel na neutralização de 
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radicais livres, com aplicações cosméticas e antienvelhecimento (Boniface; Ferreira; 

Kaiser, 2017). Adicionalmente, o xilitol, naturalmente presente na polpa, possui 

propriedades anticariogênicas, ampliando as perspectivas de aplicação em produtos 

odontológicos (Oliveira et al., 2016). A presença de saponinas e diterpenos enantio-

labdanóicos reforça o valor terapêutico da polpa, com potencial para formulações orais 

bioativas, especialmente quando integrada a matrizes poliméricas como ágar-ágar e 

goma carragena (Figura 1). 

Figura 1 - Conhecimento atual sobre os usos tradicionais, fitoquímicos e 
farmacológicos do gênero Hymenaea

 Fonte: Adaptado de Boniface, Ferreira e Kaiser (2017). 

Apesar dos avanços, há uma lacuna na literatura referente à utilização da polpa 

de jatobá na produção de filmes de desintegração oral e a exploração desse recurso 

pode não apenas valorizar uma fruta nativa de alto valor nutricional, mas também 

contribuir para o desenvolvimento de sistemas de liberação sustentáveis e eficazes. 
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6 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho demonstrou que filmes orais de desintegração rápida à base 

de ágar-ágar, incorporados com polpa e extrato hidroetanólico da polpa de jatobá, 

constituem sistemas promissores para a veiculação de compostos fenólicos bioativos. 

A matriz de ágar mostrou-se adequada para formar filmes homogêneos, translúcidos 

e mecanicamente estáveis, compatíveis com a aplicação do filme de desintegração 

oral proposta. 

A incorporação da polpa integral de jatobá promoveu incremento significativo do 

teor de compostos fenólicos totais, além de alterar de forma marcante os parâmetros 

de cor, conferindo coloração amarelada/alaranjada aos filmes e potencialmente 

favorecendo a atratividade visual do produto. Por outro lado, o extrato hidroetanólico 

da polpa resultou em filmes mais translúcidos e uniformes, com menor impacto sobre 

a opacidade e maior previsibilidade na distribuição dos bioativos na matriz polimérica. 

Os ensaios de desintegração evidenciaram que todos os filmes desenvolvidos 

atenderam ao critério de desintegração rápida, reforçando a adequação da formulação 

como plataforma para liberação imediata na cavidade oral. Em conjunto com os 

resultados de pH de superfície, espessura e parâmetros de cor, esses achados 

indicam que as condições de processamento adotadas foram eficazes para obter 

sistemas estáveis, reprodutíveis e compatíveis com o uso oral. 

A avaliação da cinética de liberação de compostos fenólicos revelou que tanto o 

tempo de extração quanto a massa de amostra influenciam diretamente a quantidade 

de fenólicos disponibilizada ao meio. A condição com 50 g de extrato apresentou 

liberação média aproximadamente 17,8% superior à de 30 g, mantendo, entretanto, 

coeficientes de variação inferiores a 10%, o que confirma a robustez do método 

analítico empregado. O perfil de liberação, com máximos observados entre 120 e 180 

minutos, sugere um processo governado majoritariamente pela difusão em matriz 

hidrofílica, associado ao inchamento do ágar e à gradual penetração do solvente na 

estrutura do filme. 

De forma geral, os resultados obtidos confirmam o jatobá como insumo funcional 

versátil para o desenvolvimento de filmes de desintegração oral, com potencial 

aplicação tanto em suplementos nutracêuticos quanto em sistemas farmacêuticos de 

liberação de antioxidantes. Além de agregar valor a uma espécie nativa brasileira, a 

proposta contribui para o avanço de tecnologias de liberação de compostos fenólicos 
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a partir de matrizes poliméricas naturais, alinhando-se a princípios de sustentabilidade 

e aproveitamento da biodiversidade. 

Como perspectivas, recomenda-se a realização de estudos de estabilidade 

durante o armazenamento, avaliação da atividade antioxidante e antimicrobiana após 

a liberação, bem como ensaios de digestão in vitro e, futuramente, estudos in vivo, a 

fim de elucidar a bioacessibilidade e a biodisponibilidade dos compostos fenólicos 

veiculados pelos filmes. Investigações adicionais envolvendo outros polímeros 

naturais ou combinações poliméricas também podem ampliar a compreensão dos 

mecanismos de liberação e otimizar o desempenho tecnológico desses sistemas. 
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