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RESUMO

O aumento exponencial no consumo de plasticos, principalmente pela industria
alimenticia, o descarte inadequado desses materiais e a cobranca cada vez maior
dos consumidores por produtos de fontes naturais que causem menos impactos
ambientais faz com que seja necessario a busca de novas tecnologias que
substituam polimeros de petrdleo sem que haja reducdo em sua eficiéncia. Logo, o
presente trabalho objetivou caracterizar o extrato aquoso de folhas de uvaia,
jamboléo e jabuticaba em diferentes fases do ano, a fim de identificar o extrato com
maior atividade antioxidante para que este fosse aplicado na formulagéo de biofilme
a base de amido. Os extratos aquosos das folhas de jambol&o, uvaia e jabuticaba
apresentaram atividadade antioxidante e observou-se que as diferentes épocas do
ano influenciaram na composicdo dos extratos, exceto para a atividade antioxidante
dos extratos de folha de jabuticaba, que n&o diferiu significativamente entre as
coletas. Os melhores resultados foram observados nas folhas de jambolao coletadas
no inverno de 2021 e nas folhas de uvaia coletadas no outono de 2022, sendo o
segundo escolhido para ser acrescido a formulacdo do biofilme. Os biofilmes obtidos
eram homogéneos, translicidos e brilhantes, as formula¢cdes contendo extrato de
folhas de uvaia apresentaram leve coloracdo amarelada. As trés formulacdes
apresentaram baixo teor de umidade e parcial solubilidade em &gua, caracteristicas
benéficas para aplicacdo em alimentos. O acréscimo de extrato em diferentes
concentracdes no biofilme néao diferenciou significativamente na permeabilidade ao
vapor de agua, sendo possivel observar leve aumento na permeabilidade com o
aumento na concentracdo de extrato. Como esperado, as formulagfes com extrato
em sua composicao, apresentaram atividade antioxidante e presenca de compostos
fendlicos, que aumentou proporcionalmente a concentracdo de extrato. Todas as
formulacdes apresentaram alta taxa de biodegradabilidade. Logo, os biofilmes
apresentaram bom desempenho nos parametros analisados.

Palavras chave: Embalagens ativas, acao antioxidante, Myrtaceae, embalagens
plasticos.



ABSTRACT

The exponential increase in the consumption of plastics, mainly by the food industry,
the inappropriate disposal of these materials and the increasing demand from
consumers for products from natural sources that cause less environmental impact
makes it necessary to search for new technologies that replace petroleum polymers
without reducing its efficiency.Therefore, the present work aimed to characterize the
agueous extract of uvaia, jamboldo and jabuticaba leaves in different phases of the
year, in order to identify the extract with the highest antioxidant activity so that it could
be applied in the starch-based biofilm formulation. The aqueous extracts of jambolan,
uvaia and jabuticaba leaves showed antioxidant activity and it was observed that the
different seasons influenced the composition of the extracts, except for the
antioxidant activity of jabuticaba leaf extracts, which did not differ significantly
between collections. The best results were observed in jambolan leaves collected in
the winter of 2021 and in uvaia leaves collected in the fall of 2022, the latter being
chosen to be added to the biofilm formulation. The biofiims obtained were
homogeneous, translucent and shiny, the formulations containing extract of uvaia
leaves showed a slight yellowish color. The three formulations showed low moisture
content and partial solubility in water, beneficial characteristics for application in food.
The addition of extract at different concentrations in the biofilm did not significantly
differ in permeability to water vapor, and it was possible to observe a slight increase
in permeability with the increase in extract concentration. As expected, the
formulations with extract in their composition showed antioxidant activity and the
presence of phenolic compounds, which proportionally increased the extract
concentration. All formulations showed a high rate of biodegradability. Therefore, the
biofilms showed good performance in the analyzed parameters.

Keywords: Active packaging, antioxidant action, Myrtaceae, plastic packaging.
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Introducéo

O Brasil € um pais com enorme biodiversidade, conhecido por apresentar a
flora mais rica do mundo, com consideraveis niveis de endemismo, sendo
espécies endemicas caracterizadas por serem encontradas em uma regiao
especifica na qual representam uma novidade evolutiva que as diferem de suas
parentes ndo endemicas, e tendo os biomas do Cerrado e Mata Atlantica
classificados como grandes hotspots de biodiversidade devido a grande riqueza
presente em sua biodiversidade, o que os classifica como prioridade de
conservacao frente a degradacdo causada pelo ser humano (BFG, 2021;
Pompeu, 2022; Assuncao-Silva et al., 2021; Forzza et al., 2012; Giulietti et al.,
2005; Marques et al., 2022; Shipley e McGuire, 2022; Silva et al., 2022). Dentre a
grande variedade biologica presente nesses biomas, diversas espécies da familia
Myrtaceae podem ser encontradas nessas regifes, sendo uma caracteristica da
familia ser predominantemente localizada no hemisfério sul (Grattapagli et al.,
2012; Santos et al., 2020; Assungao- Silva et al., 2021).

A familia Myrtaceae pode ser encontrada em diferentes locais, mas é em
sua maior parte localizada em regides tropicais e sul temperadas, como na
América Latina, Austrélia e Sudeste da Asia. Ela é conhecida no mundo todo
devido sua importancia econdbmica e tem grande destaque dentre as
angiospermas, sendo composta por cerca de 140 géneros e 6000 espécies
(Wilson, 2011; Thornhill et al., 2015; Lucresia et al., 2021).

No Brasil sdo encontrados 23 géneros e cerca de 1034 espécies de
Myrtaceae, seus frutos sdo consumidos tanto in natura como utilizados na
producdo de geleias, licores e sucos e também podem ser utilizados pela
medicina popular (Stefanello et al., 2011; Santos et al., 2018). Alguns exemplos
de espécies pertencentes a familia Myrtaceae que produzem frutos comestiveis e
também podem ser utilizadas de maneira medicinal sdo a jabuticabeira (Plinia
cauliflora), a uvaieira (Eugenia myrcianthes Nied.) e o jamboldo (Syzygium

cumini).

Alguns géneros da familia Myrtaceae apresentam em sua COmposi¢ao
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compostos fendlicos e polifenéis, como flavondides, taninos, estilbenos,
cumarinas, tocoferdis, carotendides (Santos et al., 2020), entre outros, tornando-
0s, assim, bastante atrativos para diversos ramos industriais, especialmente pela

sua atividade antioxidante.

Antioxidantes sdo substancias capazes de inibir ou atrasar taxas de
oxidagdo, mesmo se presentes em baixas concentracbes. A determinacdo do
potencial antioxidante de um composto da-se pela reatividade dele como um
doador de elétrons ou hidrogénio, capacidade de deslocar ou estabilizar um
elétron desemparelhado, reatividade com outro antioxidante e reatividade com
oxigénio molecular (Moraes e Colla, 2006; Vasconcelos et al.,, 2014). Os
antioxidantes naturais podem ser obtidos de diversas fontes, como polpa de

frutos, cascas, sementes e folhas (Oliveira et al., 2009).

No ramo industrial a busca por inovagbes que acompanhem as demandas
dos consumidores e sejam capazes de reduzir custos, trazer visibilidade e gerar
lucros, é constante. Na indastria de alimentos tem-se como exemplo o
desenvolvimento de embalagens que sejam capazes de interagir com O0sS
alimentos e apresentar papel ativo na preservacdo destes (Kechichian et al.,
2010, EI-Wakil et al., 2015).

Na embalagem ativa, produto, embalagem e ambiente interagem de forma
positiva, a fim de prolongar a vida atil, aumentar a seguranca e caracteristicas
sensoriais do produto. A embalagem ativa pode ser classificada como
monocamada, quando o composto ativo é incorporado ao polimero, ou
multicamada, quando o composto ativo € aprisionado entre as camadas de

polimeros para controlar sua liberacédo (Carina et al., 2021).

Embalagens ativas de alimentos podem ser desenvolvidas através do
enriquecimento de filmes biodegradaveis com aditivos funcionais, como
compostos antioxidantes, que podem migrar do material da embalagem para o
produto alimenticio, de modo a aumentar a vida Gtil dos alimentos e melhorar suas
propriedades de seguranca e qualidade. Estes compostos podem ser de fontes

naturais, como extratos vegetais e 6leos essenciais (Moalla et al., 2021).

O fato de o mercado de embalagens ser dominado por polimeros a base



14

de petrdleo, que geram um grande volume de lixo poluente, faz com que a
cobranca dos consumidores por materiais de igual qualidade e menores danos
aumente (Rhein e Schimd, 2020; Pincelli et al., 2021). Assim, a busca por
polimeros biodegradaveis e de fontes renovaveis vem aumentando

consideravelmente.

O amido € um polimero natural a base de carboidratos de ampla
disponibilidade, baixo custo e que vem recebendo grande destaque. O amido
termoplastico € de grande interesse na indUstria, porém, apresenta alguns
incovenientes, como problemas estruturais, por exemplo. Buscando-se obter um
material mais adequado para aplicagcdo industrial, pesquisas mostraram que a
adicao de plastificantes em sua composicao tornam filmes a base de amido mais
semelhantes aos filmes de polimeros sintéticos e melhoram suas caracteristicas
mecanicas (Avela et al., 2005; Babu et al., 2013).

Considerando a rica composicdo da jabuticabeira (Plinia cauliflora),
uvaieira (Eugenia pyriformis) e do jamboldo (Syzygium cumini) e 0 pouco
conhecimento que se tem sobre a composicdo das folhas e suas possiveis
aplicacbes e a tendéncia ao desenvolvimento de materiais de fontes menos
poluentes para embalagens, o objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um
filme biodegradavel a base de amido enriquecido com extrato das folhas para

avaliacdo do seu desempenho mecanico e de sua atividade antioxidante.

2 Revisdo Bibliogréfica

2.1 Familia Myrtaceae

A familia Myrtaceae € composta por diversos géneros de arvores frutiferas
e arbustos apresentando cerca de 140 géneros e 6000 espécies (Wilson, 2011;
Flora do Brasil, 2020), dos quais sdo encontrados no Brasil por volta de 23

géneros e 1034 espécies espalhadas por todo territorio (Santos et al., 2018).

As espécies da familia Myrtaceae sdo encontradas predominantemente no
hemisfério sul, podendo ser localizada na América Latina, Australia e Sudeste da

Asia, tendo maior ocorréncia na Australia e América do Sul. Pode-se encontrar
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espécies da familia Myrtaceae em diferentes habitats, sendo capazes de se
desenvolver também em solos com poucos nutrientes e regides sazonalmente
secas. (Wilson, 2011; Santos et al., 2020).

Acredita-se que no Brasil cerca de 50% das Myrtaceas sejam endémicas
da Mata Atlantica, que € encontrada desde a costa atlantica do Brasil,
estendendo-se para o interior do pais, expandindo-se também para o Paraguai e
Argentina, que por ser uma ampla faixa territorial apresenta diferentes
caracteristicas climéticas. Devido a grande extensdo desse complexo bioma, nele
sdo encontrados altos niveis de diversidade, que infelizmente esta sendo perdido

devido a alta taxa de desmatamento (Wilson, 2011).

A familia Myrtaceae apresenta complexa classificacdo taxindmica por
apresentar diversos componentes, dificil diferenciacdo morfolégica e poucos
estudos na area (Santos et al., 2020). As espécies podem ser encontradas na
forma de arvores ou arbustos, folhas inteiras, poucas ou numerosas, contendo
glandulas de Oleos, as flores geralmente sédo brancas, podendo-se encontrar
flores rosas, avermelhadas e arroxeadas mais raramente, contendo cerca de
cinco pétalas livres, estames numerosos, ovarios inferiores, frutos em sua maioria
carnosos contendo uma ou mais sementes, endosperma geralmente ausente,
embrido reto, curvo ou enrolado e cotilédones planos ou dobrados, finos ou

grossos e carnudos (Wilson et al., 2001; Wilson, 2011).

Os frutos produzidos podem ser consumidos in natura e também utilizados
no preparo de doces, sorvetes, compotas, licores, entre outros produtos. Devido a
sua rica composicao, tanto frutos como folhas, caules, cascas e outras partes das
plantas sdo utilizadas na medicina popular podendo ser utilizados como agente
antidiarréico, antiinflamatodrio, antioxidante, antireumatico e para diminuir o

colesterol sanguineo.

2.1.1 Jabuticaba (Plinia cauliflora)

A jabuticabeira (Plinia cauliflora), é uma arvore frutifera brasileira
tipicamente encontrada na Mata Atlantica. A espécie € nativa das regides Centro,

Sul e Sudeste do Brasil, podendo ser encontrada nos estados de Minas Gerais,
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Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo até o Rio Grande do Sul. Também sé&o
encontrados exemplares no Uruguai, Argentina, Paraguai e Bolivia (Freita et al.,
2020; Série Produtor Rural., 2006; Duarte e Paul, 2015).

E uma arvore de origem subtropical com invernos frios, sendo capaz de
suportar periodos de geada, mas também se adaptando a regibes tropicais,
exceto locais excessivamente quentes e umidos. A planta com sistema radicular
bem ancorado, com alta resisténcia a ventos fortes que se adapta melhor em
solos profundos, ricos em argila, com boa drenagem e carater acido. A umidade
do solo é um fator determinante para inducdo da floragcdo, logo em regiées com
chuvas bem distribuidas, pode ocorrer o florescimento diversas vezes no ano
(Duarte e Paull, 2015).

No Brasil, a jabuticabeira pode atingir até 15 metros de
altura,apresentando porte piramidal, muito ramificada, com a copa densa,
arredondada e alongada e o tronco liso com cerca de 40 centimetros de diametro.
As folhas sdo simples, opostas, lanceoladas ou elipticas com a base arredondada
e apice pontiagudo, podendo ter de 2,5-10 cm de comprimento e até 2
centimetros de largura de cor verde escura ao final do desenvolvimento. As flores
sdo brancas e reunidas em fasciculos ao longo do caule e ramos maduros,
podendo ser encontradas cerca de 1500 flores por metro de tronco (Série
Produtor Rural, 2006; Duarte e Paul, 2015; Saloméo et al., 2018).

Figura 1. Jabuticabeira Campus Unesp-Assis ho inverno (A), primavera (B), verédo (C) e outono (D).
FONTE: O AUTOR, 2021-2022.
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Os frutos sdo do tipo baga globosa com diametro de 2 a 3,5 centimetros
gue se desenvolvem presos ao caule. Quando maduros podem ser encontrados
nas cores vermelha, roxo escuro e preto. A polpa é branca e gelatinosa de sabor
doce e agradavel e pode conter uma ou mais sementes. Os frutos podem ser
consumidos in natura ou serem utilizados no preparo de sucos, vinhos, geleias,
compotas, licores, entre outros produtos (Costa et al., 2013; Wu et al., 2013;
Freitas et al., 2020).

A jabuticaba é rica em vitamina C, minerais e compostos fendlicos, logo,
seu consumo traz diversos beneficios a saude humana. As folhas da jabuticabeira
apresentam potencial antioxidante e antimicrobiano, tendo assim possivel
aplicacdo industrial. Devido a sua composi¢ao nutricional e atividade biologica,
aumenta cada dia mais o interesse mundial nesta espécie (Citadin et al 2010; Wu
et al., 2013; Costa et al., 2013; Freitas et al., 2020).

2.1.2 Uvaia (Eugenia myrcianthes Nied.)

Na Mata Atlantica também se encontra como espécie nativa a uvaia,
podendo ser localizada desde o estado de Sao Paulo até o Rio Grande do Sul,
também podendo ser localizada na Argentina e Paraguai (Silva et al., 2018;
Schmidt, 2018).

A arvore semidecidua de copa arredondada que pode atingir até 15
metros de altura. O tronco geralmente é ereto, cilindrico podendo ter até 50

centimetros de

diametro. As folhas sdo simples, opostas, lanceoladas, glabras, subcoriaceas,
com o comprimento de 4 a 7 centimetros. Suas flores sdo solitarias, axilares,
pedunculadas, com quatro pétalas e coloracdo branca. A uvaieira é uma arvore
predominantemente de clima subtropical, podendo se adaptar ao clima tropical,
mas é necessario que o solo apresente alta captacdo de agua para o bom

desenvolvimento da espécie (Série Produtor Rural, 2006; Silva et al. 2018).
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Figura 2. Uvalheira Campus Unesp-Assis no inverno (A), primavera (B), verdo (C) e outono (D).
FONTE: O AUTOR, 2021-2022.

Os frutos sdo aveludados e possuem cerca de 2,4 centimetros de
comprimento, quando maduro o fruto € encontrado em tons de amarelo a
alaranjado, sua polpa é carnosa e suculenta, com sabor citrico e aroma acido
levemente adocicado. A uvaia apresenta sabor exdético e pode ser consumido in
natura ou no formato de sucos, geleias, sorvetes e compotas, porém devido a
fragilidade de sua casca, os frutos sdo muito suscetiveis a danos mecanicos,
dificultando sua comercializac&o in natura (Schmidt, 2018; Silva et al., 2018; Klein
et al., 2018; Sganzerla et al., 2021).

A uvaieira apresenta grande interesse econdmico devido sua rica
composicao que oferecem diversos beneficios a salude. Seus frutos apresentam
atividade antioxidante e anti-inflamatéria devido a presenca de compostos
fendlicos, carotendides e terpenos em sua composicdo, sendo encontrado
também diversas vitaminas, como tiamina, riboflavina, &acido pantoténico,
piridoxina e biotina, além do alto teor das vitaminas A e C. Suas folhas também
apresentam alta propriedade antioxidante devido as concentracdes de compostos
fendlicos e flavondides presentes (Rodrigues et al., 2021; Sganzerla et al., 2029;
Ueda et al., 2022).

2.1.3 Jambolé&o (Syzygium cumini)

O jamboldo é uma arvore originaria da india e Malasia capaz de se
adaptar a regides tropicais e subtropicais. No Brasil € encontrada nas regides
Norte, Nordeste e Sudeste. A arvore pode atingir até 15 metros de altura, com

tronco reto, copa densamente foliada com formacéo piramidal podendo atingir até
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4 metros de didmetro, com sua ramificacdo iniciando-se cerca de 1,5 a 2 metros
do ch&o. Suas folhas sédo coriaceas, verde escuras, lisas, brilhantes de forma
alongada com cerca de 6-12 centimetros de comprimento. As flores apresentam

coloracdo branca e creme, sdo pequenas e numerosas sdo arranjadas em

inflorescéncia axilares, racemosas, plurifloras compostas (Soares, 2015; Nerys,
2018).

Figura 3. Pé de jamboldo Campus Unesp-Assis no inverno (A), primavera (B), verédo (C) e outono (D).
FONTE: O AUTOR, 2021-2022.

Os frutos séo pequenos e ovéides com uma Unica semente, apresentando
coloracdo verde quando imaturos e preto arroxeado quando maduros, sua polpa
também apresenta coloracdo roxa, € carnosa, com sabor doce e adstringentes.
Os frutos podem ser encontrados em grupos de 4 a 20 unidades em diferentes
partes da copa. Os frutos podem ser consumidos in natura ou na forma de doces,
geléias e vinhos (Costa et al., 2006; Vizzotto e Pereira, 2008; Severo et al., 2010;
Gordon et al., 2011).

O jamboldo apresenta diversos beneficios a saude devido sua rica
composicdo, na qual sdo encontrados altos teores de antocianina, minerais,
taninos, compostos fendlicos e flavonoides. Devido a estes compostos, o
jamboldo apresenta alta atividade antioxidante e potencial atividade
antimicrobiana (Migliato et al., 2010; Severo et al., 2010; Gordon et al., 2011;
Barcia et al., 2012; Sehwag e Das, 2014; Sehwag e Das; 2016).

2.2 Plastico e biofilme

Desde a segunda metade do século XX o plastico vem tornando-se cada
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dia mais presente na rotina da populagédo. O setor de embalagens é o maior
mercado de plasticos, principalmente pelo fato de embalagens descartaveis terem
se tornado mais populares e substituido embalagens reutilizaveis (Geyer et al.,
2017). Caracteristicas como baixo custo, resisténcia mecéanica, selagem a quente,
possibilidade de ser utilizado de diferentes formas com diferentes graus de rigidez
influenciaram positivamente para o crescimento acelerado deste mercado (Otoni
et al., 2017).

Os plasticos utilizados no mercado sao, em sua grande maioria, polimeros
a base de petroleo, sendo esta matéria prima um combustivel féssil ndo renovavel
e, na maior parte, ndo biodegradavel (Otoni, et al., 2017). Desde a década de 50 a
producdo em massa de plastico apresenta tendéncias de crescimento exponencial
passando de 1,5 milhdes de toneladas em 1950 para 288 milhdes de toneladas
em 2012, chegando a atingir a marca de 311 milhdes de toneladas em 2014 e
estima-se que em 2050 sejam produzidos cerca de 2000 milhdes de toneladas de
plastico por ano, considerando-se que o0 consumo e producdo de plastico
continuem semelhantes aos dos dias atuais (Vellis, 2014; Unep, 2016; Gallo et al.,
2018; Sanchéz, 2020).

A poluicdo causada pelo descarte de materiais plasticos ja foi considerada
somente um problema estético devido a sua grande dispersao poluindo ambientes
terrestres e marinhos (Sivan, 2011), porém diversas pesquisas vém comprovando
gue este problema se estende de maneira muito mais complexa. A poluicao
plastica tornou-se uma crise global e a polui¢cdo plastica no ambiente marinho ja é
reconhecida como uma ameaca real em nivel mundial devido aos efeitos adversos
causados, que podem afetar cadeias alimentares inteiras devido a ingestdo de
microplasticos que podem carregar consigo contaminantes microbiolégicos e
quimicos (Avio et al., 2017; Gallo et al., 2018; Matjasic et al., 2021; Ali et al.,
2021).

A utilizacdo desenfreada e o0 descarte inadequado geram como
consequéncia o acumulo cada vez maior de residuos plasticos. Uma possivel
solugédo para este problema, que se mostra cada vez mais grave, seria um alto
investimento para o desenvolvimento de um sistema de coleta, gerenciamento,

reciclagem e descarte ambientalmente corretos e também o desenvolvimento de
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projetos de consciencializacdo sobre consumo e descarte conscientes para
populacdo, uma ideia desafiadora que demandaria esforco por décadas e pode
acabar mostrando-se néo viavel ou rentavel de acordo com a situagéo individual
de cada nacéo (Geyer et al., 2017; Gallo et al., 2018; Cai et al., 2022).

O governo tem o papel de desenvolver planos e projetos de
gerenciamento de residuos que sejam adequados e eficazes, porém também é de
extrema importancia que os consumidores se encontrem instruidos sobre o
consumo e descarte consciente de residuos, como por exemplo, a importancia da

reciclagem (Cai et al., 2022).

De acordo com o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento
(SNIS), no relatorio referente a coleta de residuos sélidos, constatou-se que no
ano de 2020, dos 4589 municipios brasileiros que tiveram os dados avaliados,
43,6% dos materiais reciclaveis secos sdo recuperados ou por coleta seletiva, ou
por outros meios. No ano de 2020, foi recolhido cerca de 1,07 milhdo de toneladas

de materiais

reciclaveis secos no Brasil, dos quais 789,7 mil toneladas apresentavam a
identificacdo da composicdo do material, sendo 204,8 mil toneladas compostas

por residuos plasticos.

Os residuos solidos secos coletados nos municipios brasileiros séo
separados de acordo com sua composicdo e 0s materiais classificados como
aproveitaveis sdo destinados a recuperagcdo por meio da reciclagem ou
reutilizacdo. Os demais materiais, classificados como ndo aproveitaveis, séo
enviados para unidades de disposicao no solo, podendo ser em aterros sanitarios,
gue apresentam controle técnico e operacional a fim de evitar contaminacédo das
pessoas e do meio ambiente, ou lixbes, que ndo apresentam nenhum tipo de
controle e recebem todo tipo de material independente da sua classificagao
(SNIS-RS, 2021).

Apesar de se observar aumento na coleta e tratamento do lixo reciclavel
produzido nos municipios brasileiros ao longo dos anos, ainda existem muitos
locais sem coleta e tratamento adequado dos materiais reciclaveis, além do fato

de os tratamentos existentes ndo abrangerem qualquer tipo de material (SNIS-RS,
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2021). Tendo em vista que o acumulo de residuos plasticos afeta diretamente o
ecossistema e a economia do mundo e mostrar-se um dos mais criticos desafios
ambientais, além da atual cobranca dos consumidores por produtos mais
sustentéveis, o mercado vem investindo em pesquisas ha busca por um material
capaz de substituir o plastico sem que haja perca de desempenho (Rhein e
Schimd, 2020; Ali et al., 2021; Pincelli et al., 2021).

Opcoes ideais para substituicdo dos polimeros convencionais devem ser
renovaveis e biodegradaveis, como os biopolimeros, que podem ser derivados de
plantas, microrganismos e sintetizados a partir de mondmeros bioderivados.
Polimeros de base bioldégica vem atraindo cada vez mais atencdo por serem
elaborados a partir de fontes renovaveis, serem menos poluentes e apresentarem
potencial para diversas aplicacdes. Polimeros biodegradaveis, como acido
polilatico, poli-hidroxi-hexanoato, gluten, entre outros, apesar de serem
produzidos a partir de recursos renovaveis, apresentaram propriedades
termomecanicas inferiores quando comparados aos polimeros sintéticos, logo é
essencial explorar novas matérias primas, plastificantes e estabilizantes com mais
estabilidade estrutural para aplicagbes futuras (Babu et al., 2013;

Vinayagamoorthy e Venkatakooteswararao, 2019; Vinod et al., 2020).

Bioplasticos sdo um grupo de materiais que apresentam diferentes
propriedades e aplicacbes, e, de acordo com a Europian Bioplastics, pode ser
definido como um material de base bioldgica, biodegradavel ou apresentar ambas
propriedades, além de ser capaz de oferecer as mesmas propriedades dos
plasticos convencionais, com as vantagens adicionais de reduzir a pegada de
carbono e maior biodegradacéo. Os bioplasticos podem ser elaborados a partir de
amido, celulose, biomassas, entre outros materiais, o que torna sua producao

mais sustentavel em relag&o ao plastico convencional. (BCC, 2021).

Grandes multinacionais e governos de todo mundo demonstram cada vez
mais interesse na substituicdo de plasticos ndo renovaveis a fim de reduzir a
dependéncia de produtos a base de matéria prima ndo renovavel, como o
petroleo, e reduzir a emissdo de CO2 no meio ambiente, fatores que vem
alavancando a industria de bioplasticos. Porém a falta de regulamentacdes,

demanda limitada e a necessidade de maiores avaliacbes de desempenho dos
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diferentes biomateriais devido a caréncia de dados existentes, sao fatores que
podem desacelerar a implantacdo em massa de plasticos de base biolégica no
mercado (BCC, 2021).

Em uma pesquisa na Alemanha sobre a adesdo voluntéria de produtos
sustentaveis, observou-se que os consumidores avaliados estavam dispostos a
pagar mais por produtos que apresentassem caracteristicas sustentaveis desde
gue 0s mesmos tivessem conhecimento do processo produtivo e possiveis riscos
associados. Embalagens feitas a partir de materiais reciclados ou materiais que
causem menos impacto ao meio ambiente sdo bem aceitas, em contrapartida
encontra-se o bioplastico, que gera mais incerteza devido a pouca quantidade de
informacfes sobre o0 que o leva a ser mais sustentavel, acarretando em menor
aceitacéo. E perceptivel
0 descontentamento dos consumidores com 0 CONsumo excessivo e descarte
inadequado de embalagens plasticas, porém sdo necessarios mais estudos e
investimentos, por parte governamental e industrial, para que haja maiores
informacdes e divulgacdo das vantagens da adeséo de bioplasticos no cotidiano
(Herrmann et al., 2022).

2.3 Embalagem ativa

As embalagens tornaram-se indispensaveis na rotina da populagéo,
podendo ser utilizadas para acondicionar alimentos, medicamentos, bebidas,
cosmeéticos, entre outros produtos. Na industria alimenticia as embalagens sdo de
suma importancia por desempenharem diversas fung¢des, como a de conservacao
por criar uma barreira entre o alimento e o ambiente externo o protegendo de

contaminacdes fisicas e microbioldgicas (Jorge, 2013; Braga e Silva, 2017).

A demanda por produtos alimenticios minimamente processados que
apresentem reducdo ou até mesmo auséncia de aditivos quimicos e que
mantenham sabor, aparéncia e qualidade vem constantemente aumentando, logo
faz-se necesséario que novas tecnologias de conservacdo sejam desenvolvidas

pela industria alimenticia (Rastogi et al., 2010; Bolumar et al., 2016).

Umas das tecnologias que vem sendo estudada para suprir estas
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demandas sé&o as embalagens ativas. Estas embalagens consistem num sistema
no qual produto, embalagem e ambiente se correlacionam de maneira positiva a
fim de prolongar a vida de prateleira do produto e melhorar a seguranca sem que
se percam as caracteristicas sensoriais e a qualidade (Wyrwa e Barska, 2017,
Carina et al., 2021).

Embalagens ativas sao incorporadas deliberadamente com componentes
gue permitem a troca de substancias do produto para ambiente, do ambiente para
0 produto ou da embalagem para o produto e pode ser classificada como
monocamada, quando o composto ativo é incorporado ao polimero, ou
multicamada, quando o composto ativo é mantido entre as camadas do polimero

para que sua liberacdo seja controlada (Robertson, 2013; Carina et al., 2021).

Diversas estratégias podem ser aplicadas em embalagens ativas a fim de
aumentar a vida de prateleira dos produtos, como por exemplo remocédo de
oxigénio, etileno ou outros gases que podem acelerar o deterioramento dos
alimentos; controle de umidade; alteracdo da permeabilidade dos materiais a
determinados tipos de gases de acordo com a temperatura de exposicao;
incorporacdo de componentes especificos que atuem na inibicdo e prevencao de
crescimento microbiano, dentre outros. Também pode ser realizada uma
combinacdo de mais de uma tecnologia para se atingir os resultados desejados
(Robertson, 2013; Wyrwa e Barska, 2017; Carina et al., 2021).

De acordo com a FDA, componentes utilizados na producdo de
embalagens podem ser classificados como aditivos alimentares quando, de
maneira direta ou indireta, possam passar a compor o alimento ou afetar

caracteristicas do mesmo.

Os antioxidantes sdo um tipo de aditivo que podem ser adicionados no
desenvolvimento de embalagens ativas e séo classificados como substancias
utilizadas na conservacgao de alimentos que desempenham o papel de retardar a
deterioracdo, rancificacdo e/ou descoloracdo dos alimentos devido a oxidacao
(FDA). Geralmente sdo aplicados antioxidantes sintéticos na composicao destes
materiais, porém, devido ao aparecimento de estudos que apontam a promocao

de efeitos tOxicos e carcinogénicos no organismo devido ao uso destes
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antioxidantes, sua utilizacdo vem sendo bastante questionada (Santana et al.,
2013).

Devido aos potenciais riscos a saude relacionados ao consumo de
aditivos e antioxidantes sintéticos, e a preocupacdo com a seguranca alimentar e
bem estar da populagéo, a busca por produtos naturais que apresentem potencial
para substituicAo de aditivos sintéticos vem crescendo (Santana et al.,, 2013,
Moalla et al., 2021).

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de encontrar novas
matérias primas que apresentem bons resultados na substituicdo de antioxidantes
sintéticos, e muitas dessas pesquisas também séo voltadas para testes de novos
polimeros que sejam capazes de substituir de maneira eficaz polimeros a base de
petréleo. Alguns exemplos encontrados na literatura sdo a adicdo de Artemisia
campestres em filmes a base de quitosana (Moalla et al., 2021); adicdo de extrato
de casca de jamboldo em filme a base de metilcelulose (Filipini etal., 2020);
incorporacao de p6 de amora em filmes a base de araruta (Nogueira et al., 2019);
desenvolvimento de embalagem ativa enriquecida com antioxidante extraido do
subproduto de tomate e limédo (Marifio-Cortegoso, et al., 2022); preparo de filme
de gelatina enriqguecido com antioxidante de extrato de xarope de tamara
(Rangaraj et al., 2021) e muitos outros trabalhos que exploram as mais diversas

fontes de materiais disponiveis.

3 Objetivos

3.1 Gerais

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo de extratos
obtidos a partir de folhas de diferentes espécies da familia Myrtaceae e a adicao
na formulacdo de filmes a base de amido visando o desenvolvimento de filmes

bioativos.

3.2 Especificos

- Determinar o potencial antioxidante e caracterizar, principalmente com

relacdo aos compostos bioativos, extratos obtidos de folhas de jamboléo,
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jabuticaba e uvaia, colhidas em diferentes épocas do ano;

- Aplicar diferentes concentracbes do extrato com maior atividade
antioxidante na formulagéo de filme biodegradavel;

- Avaliar as caracteristicas fisicas e funcionais de filmes biodegradaveis
com a adi¢cédo de extrato antioxidante.

4. Materiais e Métodos
4.1 Materiais

4.1.1 Extratos

Para elaboracdo dos extratos, foram utilizadas folhas de trés arvores
frutiferas pertencentes a familia Myrtaceae, sendo elas jamboldo (22°38'53.8"S
50°26'10.9"0) (Syzygium cumini), jabuticaba (Plinia cauliflora) (22°38'54.5"S
50°26'13.3"0) e uvaia (22°38'58.5"S 50°26'18.8"0) (Eugenia myrcianthes Nied).

As folhas foram colhidas no campus da Universidade Estadual Paulista,
Assis-SP, sendo realizada uma coleta por estacdo, conforme apresentado na
Tabela 1. Apés a colheita, as folhas foram higienizadas, secas em estufa com
circulacdo de ar a 40°C por 48 horas, trituradas em moinho de facas e o p6 obtido

foi armazenado em sacos plasticos sob refrigeracao.

Tabela 1. Periodicidade das coletas de folhas de jabuticaba, uvaia e jamboldo no campus da
Unesp de Assis (SP).

Coleta Més
Coleta 1 — Inverno Agosto — 2021
Coleta 2 — Primavera Outubro — 2021
Coleta 3 — Veréo Janeiro — 2022

Coleta 4 - Outono Abril - 2022
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4.2 Métodos

4.2.1 Obtencéao dos extratos

Os extratos foram preparados em shaker com aquecimento e agitagao.
Inicialmente pesou-se a folha em pd previamente preparada na proporcao
massa/solvente de 1:10 com precisdo de +0,01 g e, como solvente, utilizou-se
adgua destilada. As amostras foram acondicionadas no shaker a 55°C e 100 rpm
por 30 minutos. Ao final da agitagéo, filtrou-se as amostras em bomba a vacuo
com filtro qualitativo a fim de separar o liquido do sobrenadante. Os extratos
obtidos foram armazenados em frascos com tampa e mantidos sob refrigeracéo.
As analises dos extratos foram realizadas em até 24 horas apés o preparo. Todos

0s extratos foram preparados em triplicata.

4.2.2 Caracterizacao dos extratos

4.2.2.1 Rendimento

Para determinacédo do rendimento dos extratos mediu-se, em proveta, 0
volume inicial de dgua destilada e o volume obtido apoés a filtracdo das amostras.

Para o calculo utilizou-se a Equagéo 01:

Rendimento = U—f * 100 (Eq. 01)

Vi

Sendo:
v O volume final do extrato, em mL;

v; 0 volume de agua destilada utilizado, em mL.
4.2.2.2 Solidos solaveis

A concentracdo de sélidos soluveis (°Brix) presente nos extratos foi obtida
em um refratbmetro portatil. Quantidade suficiente de extrato aquoso, estabilizado
a 20°C, foi acondicionado no prisma do refratdmetro, e a concentragdo de sélidos

soluveis foi determinada pela escala presente no equipamento.
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4.2.2.3 Matéria seca

O teor de matéria seca foi determinado por método gravimétrico em estufa
de acordo com a AOAC (1995). Cerca de 2 gramas de extrato aquoso foram
pesados em placas de vidro e acondicionadas em estufa a 105°C por 24 horas, ao
final deste periodo, as amostras secas foram pesadas. A analise foi realizada em

triplicata.

4.2.2.4 pH

A determinacdo do pH dos extratos concentrados foi determinada em

pHmetro de bancada.
4.2.2.5 Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram quantificados conforme método
descrito por Singleton e Rossi (1965) com a utlizacdo do reagente Folin-
Ciocalteu.

Inicialmente preparou-se uma curva de calibracdo utilizando acido galico
como padrdo. Na execugdo do ensaio os extratos foram diluidos em &gua
destilada na propor¢céao 1:100 (v/v). Apés o preparo das diluices, adicionou-se 8
ml de agua de destilada em tubos de ensaio, 0,5 ml do extrato diluido e 0,5 ml do
reagente Folin- Ciocalteu, os tubos foram homogeneizados em vortex e mantidos
em repouso por 3 minutos. Decorrido este tempo, adicionou-se 1,0 ml de
carbonato de sodio 20% e realizou-se novamente a homogeneizacdo das
amostras. Para a prova em branco utilizou-se agua destilada no lugar da amostra.
Os tubos foram mantidos em repouso ao abrigo de luz por 1 hora e a absorbancia
das amostras foi determinada em espectrofotdmetro a 765 nm, utilizando a prova
em branco para zerar o equipamento. O resultado final foi expresso em gramas

equivalentes de acido galico por litro de extrato (QEAGIL).
4.2.2.6 Capacidade sequestrante de radicais DPPH

Para determinacdo da capacidade sequestrante de radicais DPPH dos
extratos utilizou-se a metodologia de DPPH adaptada, conforme descrito por
Silveira et al. (2018).
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Para realizacdo da analise de capacidade sequestrante de radicais DPPH,
os extratos foram diluidos em agua destilada na proporcéo 1:100 (v/v) e preparou-
se uma curva padrao de Trolox nas concentracfes de 50, 100, 200, 400, 600, 800
e 1000 puM, que foram preparadas a partir de uma solucdo padrdo de Trolox 2
mM. Inicialmente uma solugcéo estoque de DPPH (solucédo 1) de concentracéo 0,6
mM foi preparada para elaboragdo da curva padréo e avaliagdo dos extratos. A
solugéo de uso (solucédo 2) foi preparada adicionando 10 ml da Solugdo 1 em um
baldo de 100 ml e completando o volume com alcool etilico absoluto. Essa
solucéo foi preparada e utilizada somente no momento da execucgdo das analises.

Para realizacdo da andlise foi adicionado em um tubo de ensaio 5,850 ml
da solugdo 2 e 150 pL de extrato diluido. Ap6s homogeneizagdo em vortex, a
mistura foi armazenada em local protegido de luz e aguardado o tempo de reacéo
para leitura da absorbancia em espectrofotdmetro. A medida da absorbancia foi
realizada a 515 nm, zerando o aparelho com alcool etilico absoluto. Os resultados
da capacidade sequestrante de radicais DPPH do extrato foram expressos em
equivalentes de Trolox por litro de extrato (umol TEAC/L).

O tempo de reacéo foi determinado a partir da curva cinética de reacao de
cada extrato. Leituras de absorbéancia foram realizadas de 2 em 2 minutos e o
tempo de reacao foi determinado a partir da avaliacdo do grafico gerado, no qual
adotou-se o ponto em que era observada a diminuicdo da velocidade de reacao.
Em todos os extratos foi observado que houve estabilizacdo da reacdo em tempos
semelhantes, logo, a fim de padronizacdo da analise, adotou-se o tempo de 20

minutos.

4.2.3 Elaboracgéo do biofilme a base de amido

Os filmes foram elaborados utilizando a técnica de casting a partir da
metodologia descrita por Jaramillo et al. (2015) com modificacbes. Inicialmente
pesou-se 5 gramas de amido, 1,5 gramas de glicerol e utilizou-se 100 mL de agua
destilada como solvente. A solugao foi homogeneizada por 40 minutos a temperatura
ambiente e para realizar a gelatinizacdo do amido o béquer com a solucao foi levado
em banho maria a 90°C por 5 minutos. Apoés total homogeneizacéo e gelatinizacao
da solucéo filmogénica, esta foi mantida em banho ultrassonico por 10 minutos para

remocado de possiveis bolhas.
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Para elaboracdo do biofilme ativo, parte da dgua destilada da solucdo foi
substituida por extrato aquoso da coleta 4 de folhas de uvaia, preparado conforme
descrito no item 4.2.1. A substituicio da agua destilada foi feita conforme
apresentado na tabela 2. Adicionou-se o extrato ao final das etapas descritas no
paragrafo anterior a fim de evitar degradacdo de suas propriedades durante o

preparo da solucéo filmogénica.

Tabela 2. Proporgéo de dgua destilada e extrato aquoso de folhas de uvaia em 100 ml de solugéo
filmogénica.

Agua destilada (mL) Extrato agquoso de
folhas de uvaia (mL)

FO* 100 0
F5 95 5
F10 90 10

* FO é a formulagéo controle, sem adi¢&o de extrato.

A solucéo filmogénica foi disposta em placas de petri de plastico com
didmetro de 9 cm, na proporcdo de 0,0204 g de matéria seca por cm? e deixada em
estufa a 40°C por 22+2 horas. Depois de seco, o filme foi removido da placa e
armazenado em dessecador com umidade relativa de 53% a 25°C por pelo menos
48 horas. Para manter a umidade relativa interna do dessecador constante foi

utilizada uma solucao de nitrato de magnésio saturada.

4.2.4 Caracterizagao do biofilme

4.2.4.1 Umidade

Para determinacéo do teor de umidade dos biofilmes, pesou-se 0,5 gramas
de cada filme (m;) em placas de petri que foram acondicionadas em estufa a 105°C
por 24 horas. Ao final deste periodo os filmes secos foram pesados novamente (my).
A andlise foi realizada em triplicata. O teor de umidade, em base seca, foi

determinado pela equacao 02.

mi—mf

Umidade (%) = * 100 (Eqg. 02)
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4.2.4.2 Espessura

A determinacdo da espessura dos biofilmes foi realizada por meio de
micrdmetro digital. Foram tomadas dez medidas em diferentes pontos aleatérios no
centro e nas extremidades dos filmes para determinacdo da espessura média do
material.

4.2.4.3 Opacidade

A opacidade dos filmes foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Nigam et al. (2021). As amostras dos filmes, cortadas de maneira que
encaixassem dentro da cubeta de quartzo, foram lidas em espectrofotometro a 600
nm, utilizando a cubeta vazia para zerar o equipamento. A opacidade dos filmes foi

determinada em triplicata utilizando a equacéo 03.

Opacidade (%) = 22Ss0omm (Eq. 03)

espessura

4.2.4.4 Solubilidade

A determinagdo da solubilidade dos biofilmes foi desenvolvida de acordo
com a metodologia descrita por Gontard et al. (1994). Inicialmente, amostras de 1
cm? foram secas em estufa a 105°C por 24 horas. Apds a secagem, as amostras
foram pesadas para determinacdo do teor de matéria seca inicial (m;). Em béqueres
de 100 ml adicionou-se 50 ml de agua destilada a temperatura ambiente e os filmes
secos, colocando uma amostra de filme por béquer. Em seguida, os béqueres foram
acondicionados em shaker a 25°C e 100 rpm por 24 horas. Decorrido este periodo
de tempo, a agua foi descartada e os filmes restantes foram novamente levados a

estufa a 105°C por 24 horas para determinagdo da matéria seca remanescente (my).

A solubilidade dos filmes foi determinada em triplicata utilizando a equacao 04.

mi—mf

Solubilidade (%) = * 100 (Eq. 04)

i
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4.2.4.5 indice de inchago

Para determinacdo do indice de inchaco dos biofilmes, seguiu-se
metodologia semelhante a proposta por Filipini et al. (2020). Amostras de 1 cm? das
diferentes formulagbes foram secas em estufa a 105°C por 24 horas. Apls a
secagem, as amostras foram pesadas (m;), e em seguida, imersas em 50 ml de
agua destilada por 2 minutos. Ao final do tempo toda agua foi removida, a superficie
do filme foi seca para retirar o excesso de agua e o filme novamente foi pesado

(my). O indice de inchago dos filmes foi determinado em triplicata e calculado a partir

da equacao 05.

Indice de inchago (%) = m’;mi * 100 (Eq. 05)

4.2.4.6 Biodegradabilidade em solo

A avaliacdo da biodegradabilidade dos biofiimes em solo foi determinada
utilizando metodologia semelhante a descrita por Medina-Jaramillo et al. (2017) e
Filipini et al. (2020). Um recipiente plastico de 47 cm x 32 cm x 7 cm foi preenchido
com cerca de 2 cm de altura de solo e trés amostras de cada filme foram enterradas
a cerca de 1 cm de profundidade (Figura 4). As amostras foram dispostas sobre uma
tela de material sintético para que a orientacdo durante a analise fosse mais precisa
(Figura 5). O recipiente preparado foi mantido em area externa e coberta e o solo foi
umidecido diaramente duas vezes ao dia com agua corrente. A avaliagdo visual dos
filmes foi realizada com 5, 10 e 15 dias. Optou-se por ser feito somente a avaliacao
visual devido a presenca de muitos interferentes que poderiam agregar erros na

determinacao da perda de massa durante a degradacao do material.
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Figura 5. Biofilmes FO, F5 e F10 (A, B e C, respectivamente) sobre aparatos para montagem do
conjunto de andlise de biodegradabilidade. FONTES: O AUTOR, 2023.

4.2.4.7 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade de vapor de agua dos biofilmes foi determinada de acordo
com o método E96/E96M-16 (ASTM, 2016) que baseia-se na absor¢cdo de umidade
através da membrana pelo tempo de exposicao. Para isso, inicialmente, os biofilmes
foram cortados em discos de 16 mm de diametro, tamanho equivalente a abertura da
tampa do frasco. Em seguida, o biofilme foi fixado sobre a tampa, e a fim de garantir
total vedacao do sistema, outra tampa, com mesmo tamanho de abertura da tampa

inferior, foi fixada na parte superior do filme (Figura 6).
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O conjunto de tampas com filme ja preparado foi acoplado ao frasco
contendo silica gel. A silica foi anteriormente ativada em estufa a 105°C por 24h a
fim de se obter umidade relativa de 0% na parte interna do frasco. Todos os
sistemas foram preparados em triplicata.

Os conjuntos foram acondicionados em BOD a 25°C por 72 horas, sendo
realizadas medi¢cdes de peso a cada 12 horas para se acompanhar o ganho de

massa.

SN, IPRE Wl 3
Figura 6. Conjunto para analise de permeabilidade de vapor de agua (A) e frasco adaptado para
andlise (B). FONTES: O AUTOR (2023).

A permeabilidade de vapor de 4gua foi calculada com base na equacéo 06.

Gxe
PVA = R Ry (Eq. 06)

Na qual:

G = ganho de massa (g);

e = espessura do filme (mm);

t = tempo de analise (h);

A = &rea exposta do filme (m?);

P = pressao de vapor saturado (KPa);

UR, = umidade relativa dentro do dessecador;

UR, = umidade relativa dentro do frasco preparado.
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4.2.4.8 Fenolicos totais

Para determinag&o da concentracdo de compostos fenolicos totais presentes
nos biofilmes, utilizou-se metodologia semelhante a descrita por Filipini et al. (2020).
Em um béquer pesou-se 0,3 gramas do biofilme, adicionou-se 30 ml de &agua
destilada, e o sistema foi acondicionado em shaker a 25°C e 100 rpm por 12 horas.
Ao final do tempo, a amostra foi filtrada em papel filtro qualitativo para retencao dos
biofilmes néo dissolvidos, a amostra liquida obtida foi utilizada na determinacédo de
compostos fendlicos totais e avaliacdo da capacidade sequestrante de radicais
DPPH. Os meios foram preparados em triplicata.

O desenvolvimento da andlise para determinacdo da concentracdo de
compostos fendlicos totais presentes nos biofilmes seguiu-se conforme descrito no

item 4.2.2.5 e os resultados foram expressos em mg EAG/g de biofilme.

4.2.4.9 Capacidade sequestrante de radicais DPPH

O preparo da amostra para avaliagdo da capacidade sequestrante de
radicais DPPH dos biofilmes foi realizado conforme descrito no item 4.2.4.7 e o
desenvolvimento do ensaio foi realizado conforme descrito no item 4.2.2.6 e os

resultados foram expressos em TEAC/g de filme.

4.2.5 Anélise estatistica

As determinacdes analiticas foram expressas como a média * desvio
padrdo das triplicatas e foram comparadas pelo teste de Tukey, realizado apos

andlise de variancia (ANOVA) com intervalo de confianca de 95%.

5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao dos extratos

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de rendimento de extragao,
matéria seca, solidos soluveis, pH, compostos fendlicos e capacidade sequestrante
de radicais DPPH da jabuticaba, uvaia e jamboldo que foram coletados entre o

periodo de agosto/21 e abril/22.
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Tabela 3. Rendimento, matéria seca, sdlidos soluveis, pH, compostos fendlicos e capacidade sequestrante de radicias DPPH dos extratos aquoso de folhas de jabuticaba,

uvaia e jamboléo

Coleta** Rendimento Matéria seca ,Sél.idos . oH ,C_ompostos Atividade antioxidante

(%) (% massa seca) soluveis (°Brix) fendlicos (g EAGI/L) (umol TEAC/L)

| 75,3+0,58% 1,74+0,063% 2,00+0,00 4,50+0,015° 3,77+0,13° 45950+14242

Jabuticaba P 69,0+2,65" 1,69+0,026° 2,00+0,00 4,58+0,025" 6,82+0,18% 42394410842
\Y, 78,0+0% 1,19+0,090° 2,00+0,00 4,98+0,027° 4,51+0,05" 46894+32932

o 78,0+2,00° 1,54+0,014° 2,00+0,00 4,48+0,020° 3,72+0,23° 47394+32762

| 81,0+1,73% 1,89+0,053" 2,00+0,00 4,86+0,012° 4,79+0,13° 47006+855™

Uvaia P 77,0£3,46% 1,52+0,053¢ 2,00+0,00 5,14+0,00% 4,61+0,28° 42172+1946°
\Y; 80,0+0% 1,73+0,069° 2,00+0,00 5,15+0,012° 4,84+0,36" 50117+2646%

o 82,0+1,73% 2,25+0,031° 2,00+0,00 4,67+0,017° 7,18+0,09% 53839+2616°

| 66,0+1,73° 1,97+0,091° 2,00+0,00 4,47+0,023? 5,22+0,17° 55839+1686°

Jambol&o P 69,3+1,16™ 1,47+0,023° 2,00+0,00 4,48+0,006° 3,50+0,02° 40228+1417°
\Y; 72,0+1,73° 1,37+0,022° 2,00+0,00 4,42+0,017" 3,59+0,12° 46728+1005°

o 78,0+0% 1,72+0,045° 2,00+0,00 4,16+0,006° 3,34+0,26" 27894+2551°

*Valores médios (n=3) + desvio padrao. Letras diferentes ha mesma coluna indicam que héa diferenca estatistica entre as médias de cada espécie (Teste
de Tukey, p < 0,05).

** | inverno; P, primavera; V, verdo; O, outono.



37

Como as coletas das amostras foram realizadas em diferentes estacdes
do ano, as espécies encontravam-se em fases fenologicas distintas. Na tabela 3
pode-se observar que foram obtidos resultados distintos nas andlises para cada
coleta, com excecdo da concentracdo de solidos soluveis, que manteve-se a

mesma para todos os extratos analisados.

Pode-se observar na Tabela 3 que todas as amostras apresentaram bom
rendimento de extracdo, sendo a maior recuperacdo ao final do processo

verificada nos extratos de uvaia.

Todas as amostras apresentaram o mesmo contetdo de soélidos sollveis
nos extratos, independente da coleta e da espécie. JA o teor de matéria seca
diferenciou significativamente entre as coletas, sendo o maior teor encontrado
nas folhas de uvaia na coleta do outono de 2022 (2,25%). Pode-se observar que
0S maiores teores de matéria seca para as amostras de uvaia e jambolao foram
encontradas nas coletas no inverno de 2021 e outono de 2022, j4 para a
jabuticaba, os maiores teores foram encontrados nas coletas do inverno e
primavera de 2021. Observou-se também, nas diferentes espécies, que coletas
com maiores porcentagens de matéria seca apresentaram elevada concentracéo

de compostos fendlicos.

O pH das amostras variaram na faixa de 4,40 a 5,15, tendo todos os
extratos apresentado caracteristica &cida, sendo os maiores valores encontrados
nas coletas de uvaia do ver&o e outono de 2022, respectivamente.

Com relacdo aos compostos fendlicos totais, pode-se observar que a
maior concentracdo foi encontrada na amostra de uvaia do outono de 2022
(7,18+£0,09 g EAGI/L), referente ao més de abril de 2022. As demais amostras de
uvaia apresentaram valores inferiores que nédo diferiam entre si. Na amostra de
uvaia do outono de 2022 também pode-se observar alta capacidade sequestrante
(53839+2616 umol TEAC/L), apresentando valor superior as demais amostras de

extrato da espécie.

Para a jabuticaba, houve diferenca significativa no teor de compostos
fendlicos entre todas as coletas, sendo o melhor resultado obtido na coleta da

primavera de 2021 (6,82+0,18 gEAGI/L), referente a outubro do mesmo ano.
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Quanto a capacidade sequestrante de radicais DPPH, as amostras de extrato de
folhas de jabuticaba apresentaram resultados semelhantes que nao diferiram

entre si.

A concentracdo de compostos fendlicos encontrados por Ueda et al.
(2022) em extratos aquosos de folhas de uvaia foi de 80,06 mg AG/g de amostra,
valor inferior aos encontrados no presente trabalho, no qual o menor valor
encontrado em extratos de folhas de uvaia, em base seca, foi de 253,4 mg EAG/ g
de extrato seco, valor referente a coleta no inverno de 2021. Essa diferenca pode
ser devido a utilizagdo de outros parametros no preparo dos extratos aquosos
(65°C/ 150 minutos/ 1:30 (m/v)) por Ueda et al. (2022), fator que pode influenciar

na composicao final dos extratos.

Fabiane (2019) avaliou extratos etandlicos de 11 espécies da familia
Myrtaceae coletadas em diferentes periodos. Dentre as espécies encontravam-se
amostras de folhas de uvaia e de jabuticabeira hibrida e de cabinho. Para o
extrato etandlico de folhas de uvaia, encontrou-se diferenca na concentracdo de
compostos fendlicos e atividade antioxidante nas diferentes coletas realizadas,
sendo o melhor resultado encontrado na primeira coleta, referente a 29 de abril de
2017, na qual os resultados encontrados foram 105,02 mg AGE/g e 666,27 pmol
TEAC, respectivamente. No presente trabalho também se observou que as
maiores concentracdes de compostos fendlicos e capacidade antioxidante foram

encontrados na coleta realizada no més de abril (outono de 2022).

Ainda segundo Fabiane (2019), também houve variagcdo na composicao
dos extratos etandlicos de folhas de jabuticabeira hibrida e de cabinho nas
diferentes coletas. Para jabuticabeira hibrida, Fabiane (2019) encontrou a
concentracdo de 91,82 mg AGE/g e 560,45 umol TEAC para as analises de
compostos fendlicos e atividade antioxidante, respectivamente, referentes a coleta
de abril de 2017, e para a jabuticabeira de cabinho encontrou-se 64,73 m AGE/g
na analise de compostos fenélicos, dados referentes a coleta 3 (2 de novembro de
2017) e a atividade antioxidante ndo diferiu nas coletas 2 e 3 (1 de agosto de
2017 e 1 de fevereiro de 2018, respectivamente) obtendo-se 410,60 umol TEAC
em ambas, tendo as duas variedades apresentado valores inferiores ao presente

trabalho.
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Pode-se observar na Tabela 3 que a coleta de folhas de jambol&do no
inverno de 2021 apresentou bons resultados para o teor de compostos fendlicos
(5,22+0,17 gEAGI/L), contrapondo com as demais coletas que apresentaram o
menor teor de compostos fendlicos dentre as trés espécies estudadas. A maior
capacidade sequestrante de radicais DPPH dentre todas as amostras analisadas
também foi encontrada para o jamboldo coletado no inverno de 2021
(55839+1686 pumol TEAC/L), ja a amostra do outono de 2022 apresentou a menor
capacidade antioxidante dentre os extratos analisados (27894+2551 pmol
TEACIL).

Na avaliagdo do extrato etandlico de folhas de jamboldo, Nerys (2018)
observou que o teor de compostos fendlicos encontrado foi de 146,93 mg GAE
em 1000 pg/ml e, na mesma concentracdo de extrato, obteve-se a maior
capacidade antioxidante quando comparado com os extratos de galhos e frutos de
jamboldo, que também foram caracterizados. No presente trabalho, como ja
citado, a amostra de jamboldo do inverno de 2021 apresentou excelentes
resultados para compostos fendlicos e atividade antioxidante, porém também
observou-se que nas demais coletas a concentragdo de compostos bioativos
diferenciou e mostrou-se significativamente inferior aos resultados da coleta no
inverno de 2021.

Na busca por intensificacdo na extracdo de compostos fendlicos e
flavonoides em extrato aquoso de folhas de jambol&do, Mahindrakar e Rathod (2022)
observaram que as maiores concentra¢des foram obtidas na extragdo assistida por
ultrassom (1:25 (m/v) / 35°C/ 134 W/ ciclo 50%/ 9 minutos), obtendo-se 79,38 mg
EAG/ g de extrato e 10,15 mg EC/ grama de extrato, respectivamente. Os extratos
obtidos utilizando ultrassom, nos ensaios in vivo, apresentaram potencial
antioxidante, antidiabético e anticancer, tornando-os Uteis para possiveis aplicacdes
industriais por apresentarem compostos bioativos naturais obtidos a partir de
solvente e tecnologia mais limpas.

Na Tabela 4 sdo encontrados os dados correspondentes a temperatura
média (Tmedia), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima(Tmm), pressdo média
(Pmedia), umidade relativa minima meédia (URme¢q), média da radiagéo global maxima
(RGmax) € precipitacdo acumulada (Precip.) referente aos meses da realizacdo das

coletas das amotras. Os seguintes dados foram fornecidos pelo IPMet — Centro de



40

Meteorologia de Bauru - FC/Bauru.

Tabela 4. Dados climaticos dos periodos de coleta das amostras.

Periodo Tmédia (OC) Tmax (OC) Tmin (OC) IDmédia (mB) URméd (%) RGmax PreCip-
(W/m?2) (mm)

AGO-2021 22,2 29,1 15,3 946,48 28,7 411,56 15,0
OouT-2021 23,1 29,2 17,0 942,51 46,7 512,92 130,8
JAN- 2022 251 30,4 19,8 941,09 52,7 604,41 426,5
ABR- 2022 23,7 29,6 17,7 943,64 45,9 464,67 27,2

Avaliando-se as concentracdes de compostos fendlicos totais com relacao
aos dados climaticos apresentados na Tabela 4, observou-se que, de maneira
geral, as maiores concentracdes de fendlicos foram verificadas em épocas de
colheita com menores indices de radiacédo e precipitacdo. H4 uma tendéncia de
acumulo de metabdlitos secundarios em épocas de temperaturas e indices
pluviométricos mais baixos. No entanto, era esperado que os maiores indices de
radiacdo estivessem relacionados com maiores concentracdes de compostos
fendlicos (Gobbo-Neto e Lopes, 2007). Apesar das variacbes sazonais afetarem a
concentracdo desses compostos, a idade e o desenvolvimento da planta também

sao fatores gue influenciam significativamente.

Nascimento et al. (2011) evidenciou que em meses de temperatura e
umidade mais amenas, foram encontrados maiores teores de flavonéides e maior
atividade antioxidante em extrato de folhas Bauhinia variegata L., caracteristica
semelhante foi observada no presente trabalho, no qual obteve-se maior
capacidade antioxidante nos extratos referentes as coletas dos meses de agosto e
abril, que de acordo com a Tabela 4, foram 0os meses que apresentaram média de
temperatura e umidade relativa inferiores aos da demais coletas. Logo, nota-se
gue a coleta de abril de folhas de jamboldo foi a Unica amostra que nao
corroborou com esta informacéo, apresentando a menor capacidade sequestrante

de radicais DPPH dentre as demais coletas da espécie.
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5.2 Caracterizacao dos biofilmes

Para elaboracdo dos biofilmes ativos foi utilizado o extrato aquoso de folha
de uvaia da coleta de abril de 2022 por apresentar maior concentracdo de fendlicos
totais e alta capacidade sequestrante de radicais DPPH. As trés formulactes
preparadas mostraram-se homogéneas, limpidas e com aspecto brilhante. As
formulacdes F5 e F10 que continham extrato em sua composicado apresentaram
coloracdo levemente amarelada, sendo mais intensa no filme com maior

concentracgéo de extrato.

Figura 7. (A) FO; (B) F5; (C) F10. FONTE: O AUTOR, 2023.

Pode-se observar que a adicdo de extrato ndo causou turvacao aparente
nos biofilmes. O tempo de secagem e o desprendimento do biofilme da placa
também n&o sofreram alteragdo com a adicdo de extrato. Na Tabela 5 estédo

apresentadas propriedades analisadas das trés formulagfes de biofilme.
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Tabela 5. Efeito da adi¢édo de extrato aquoso de folha de uvaia em biofilme de amido.

Propriedades do
filme

FO

F5

F10

Espessura (mm)

Umidade (%)

Solubilidade (%)

indice de
inchaco (%)

Opacidade (%)

PVA
(g.mm/hm2KPa)

Capacidade
sequestrante
DPPH
(umolTEAC/Q)

Compostos
fendlicos
(mg EAG/g)

0,118+0,028*

20,04+0,67 2

47,3545,16%

133,30+7,87 2

0,557+0,12°

57,1*107°+9*10™

0,00+0,00°

0,00+0,00 ¢

0,124+0,022°

19,91+0,55°

41,30+4,192
107,15+2,62°

0,352+0,06°"

68,3*107°+12*10™2

592,8+40,1°

59,87+13,85°"

0,140+0,026°

19,15+1,23°

49,0845,122

113,99+6,15°

0,834+0,05°

72,9%107°+8*10™

1203,9+86,2

205,1+20,32

*Valores médios (n=3) *+ desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam que ha

diferenca estatistica (Teste de Tukey, p < 0,05)

Para que houvesse maior padronizacdo do material durante o preparo,

utilizou-se a mesma quantidade de matéria seca por placa em todas as

formulacdes, e na Tabela 5 pode-se observar que a adicdo de extrato nas

formulacdes F5 e F10 ndo causou variacdo significativa na espessura dos

biofilmes, indicando que o extrato aquoso ndo aumenta o teor de matéria seca

presente nos filmes.

A espessura dos filmes € um importante fator que afeta diretamente sua

aplicabilidade como embalagem, pois a variacdo da espessura do material pode

interferir nas caracteristicas mecanicas, como resisténcia a tracdo e alongamento,

e em sua permeabilidade a agua e gases (Sachvdeva et al., 2017).
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Pode-se observar que a formulagdo F10 apresentou a maior opacidade
dentre as amostras, diferenciando significativamente de FO e F5. O fato da média
da espessura de F10 ser maior em relagdo as outras, pode explicar o aumento da
opacidade, tendo em vista que séo fatores correlacionados. As propriedades
Oticas dos biofilmes utilizados como embalagens sédo importantes parametros por
estarem diretamente relacionadas ao vinculo que as mesmas podem criar com 0

consumidor devido a sua cor, brilho e opacidade (Nigam et al., 2021).

Também pode-se observar que a umidade e a solubilidade dos diferentes
biofilmes ndo apresentaram variagcdo significativa, indicando que a adicao de
extrato ndo interfere significativamente nem na hidrofobicidade nem na
hidrofilicidade dos biofilmes. A solubilidade em agua é realizada a fim de
determinar a resisténcia dos biopolimeros a agua, pois essa caracteristica
interfere diretamente em sua &rea de aplicacdo, pois alguns tipos de alimentos
precisam ser embalados em alta umidade relativa ou até mesmo em contato direto
com a agua, o que exige que a embalagem tenha resisténcia e ndo proporcione
degradacéo do produto (Gontard et al., 1994; Chen et al., 2022).

A solubilidade dos filmes foram bem semelhantes, e o menor resultado foi
encontrado em F5 (41,30%). Durante a andlise, os filmes das trés formulacdes
mantiveram seus formatos apesar de perderem quase metade de sua composi¢cao
de matéria seca. Jaramillo et al. (2015) também nado observou diferenca
significativa na solubilidade de filmes de amido quando acrescidos com extrato de

erva mate.

Jé o indice de inchaco dos filmes foi menor para os filmes que continham
extrato aquoso de folhas de uvaia, diferenciando significativamente do controle. A
analise de indice de inchaco também é realizada para avaliar o desempenho do
material em contato com a agua, e observou-se que a solubilizacdo apds um
longo periodo de tempo imerso em agua nao apresentou diferenca significativa.
Em periodos mais curtos de imerséo, os filmes F5 e F10 apresentaram maior

resisténcia a agua, tendo F5 apresentado a maior hidrofobicidade em ambas

analises.

Outro parametro de grande importancia a ser analisado em biofilmes sao
suas propriedades de barreira, pois, quando se trata de embalagens alimenticias,

essa caracteristica esta diretamente ligada a vida util do produto por ter menor
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taxa de trocas gasosas. No presente trabalho, o acréscimo de extrato aquoso de
folhas de uvaia na formulacdo dos filmes resultou em diferenca significativa em
relacédo ao controle, porém, nas formulacbes com extrato observou-se aumento da
permeabilidade ao vapor de &gua, sendo F10 o filme com maior taxa de
permeabilidade. Geralmente, filmes a base de amido apresentam baixa
capacidade de barreira, resultando em elevadas taxas de permeabilidade de
vapor de agua, o que pode ser justificado devido a poros hidrofilicos que permitem

a passagem do vapor (Bhat et al., 2013; Jaramillo et al., 2015).

Uma alternativa para diminuir a permeabilidade de vapor de agua em
filmes a base de amido é acrescentar em sua formulacdo componentes com
caracteristicas hidrofébicas, como 0leos essenciais, ou compostos que reajam
com as moléculas de hidrogénio do amido deixando uma menor quantidade de
moléculas livres para que realizarem ligacdes com moléculas de agua. Feng et al.
(2018) acrescentaram polifendis de cha na formulacédo de filme de amido com o
intuito de ocorrer a formacdo de pontes de hidrogénio entre o amido e os
compostos fendlicos, obtendo como resultado final, baixa permeabilidade de vapor
de 4gua.

Uma das opcbes para elaboracdo de embalagens ativas € a adicdo de
compostos que interagem diretamente com o produto a fim de aumentar sua vida
atil. Os resultados para concentracdo de compostos fendlicos e capacidade
sequestrante de radicais DPPH dos biofilmes adicionados de extrato aquoso de

folhas de uvaia estdo apresentados na Tabela 5.

E possivel se observar que tanto a concentra¢ido de compostos fendlicos,
como a capacidade sequestrante de radicais DPPH apresentaram diferenca
significativa nos diferentes filmes, tendo F10 apresentado o maior teor de
fendlicos totais e maior atividade antioxidante, como esperado. O filme controle
também foi analisado para determinacdo da concentracdo de biocompostos,
porém tanto na analise de compostos fendlicos, como na analise de capacidade

sequestrante de radicais DPPH, néo foi detectada reacéao.

Resultados semelhantes foram observados por Filipini et al. (2020), a
adicao de extrato de pele de jambolédo, em diferentes concentragdes, na matriz de
metilcelulose também resultou em aumento significativo da capacidade

sequestrante de radicais DPPH do biofilme, que também pode ser utilizado como
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indicador de pH do meio, por apresentar mudanca em sua coloracdo quando

exposto a diferentes pHs.

Os resultados observados no presente trabalho s&o promissores por
demonstrarem boa interacdo entre a matriz do biofilme e o extrato, e também
demonstram que o extrato aquoso de folha de uvaia apresenta boa aplicabilidade

como fonte de antioxidante natural.

Dentre as vantagens socioeconO0micas encontradas na substituicdo de
polimeros de petrdleo por polimeros naturais, esta a biodegradabilidade desses
materiais. Plasticos convencionais podem levar mais de 500 anos para se
decompor no meio ambiente, e durante esse processo produzem toxinas que
contaminam agua, solo e atmosfera (Ali et al., 2021). Para avaliar este aspecto, as
trés formulagdes foram enterradas em solo para avaliagdo visual de sua

biodegradabilidade.

Figura 8. Biodegradabilidade de FO com 5 (A), 10 (B) e 15 (C) dias. FONTES: O AUTOR, 2023
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Figura 10. Biodegradabilidade de F10 com 5 (A), 10 (B) e 15 (C) dias. FONTES: O AUTOR, 2023

Como pode se observar as figuras 8, 9 e 10, os trés biofiimes
apresentaram alta taxa de biodegradabilidade em solo, pois, apesar de ter sido
usado o aparato sintético para localizar e remover os filmes da terra para o
registro das imagens, com apenas 5 dias de andlise os biofiilmes nao
apresentavam mais estrutura, tendo seus fragmentos se depositado entre os
espacos do suporte. Ao final dos 15 dias somente pequenas particulas eram

visiveis e notou-se que ndo havia presenca de particulas nem no solo que estava
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sobre os biofilmes e que foi removido para avaliagéo.

A biodegradacdo de materiais expostos ao meio ambiente € definida pela
fragmentacdo, perda de propriedades mecénicas ou modificacdo quimica devido
acdo de microrganismos. Fatores bidticos e abioticos, em condi¢cdes naturais,
podem agir juntamente na degradacdo de polimeros, resultando em diferentes

graus de biodegradabilidade (Calmon-Decriaud et al., 1998).

De acordo com Singh e Sharma (2008), condicbes ambientais, como clima
guente e alta umidade relativa, podem acelerar a biodegradacado de materiais, o
gue corrobora com o presente trabalho, pois durante o periodo da andlise de
biodegradabilidade observou-se alta taxa de pluviosidade e altas temperaturas,

condi¢cdes climaticas caracteristicas do verao brasileiro.

A réapida biodegradabilidade de polimeros naturais de diferentes matrizes é
uma caracteristica ja datada na literatura, como por exemplo, por Filipini et al.
(2020), que observou que biofilmes de metilcelulose com extrato de pele de
jambolao apresentavam quase total biodegradagcéo em 15 dias. Chen et al. (2022)
também constatou excelente biodegradabilidade em solo de biofilmes de alcool
poliviniico com goma xantana e Dalev et al. (2000) em filmes de gelatina
guimicamente modificada, que em dez dias haviam sido quase totalmente

degradados.

6 Conclusodes

A variacdo na composicdo dos extratos aquosos de jabuticaba, uvaia e
jamboléao demonstra que as estacbes do ano influenciam na composi¢cdo das
plantas. O Unico parametro que se manteve constante nas diferentes espécies e
coletas realizadas foi a concentracdo de sdlidos soluveis, que apresentou o0
mesmo resultado para todos os extratos analisados.

Nos extratos de uvaia e jamboldo observou-se uma relacdo direta entre
maior concentracdo de compostos fendlicos e atividade antioxidante, o que néao foi
verificado no extrato de jabuticaba que independente da estacdo do ano
apresentou atividade antioxidante semelhante estatisticamente.

A coleta das folhas de jambol&o realizada no inverno de 2021 e das folhas

de uvaia coletadas no outono de 2022 apresentaram os melhores resultados de
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compostos fendlicos totais e atividade antioxidante dentre todos os extratos
analisados, sendo aplicado o extrato de folhas de uvaia na formulacdo dos
biofilmes a base de amido.

Obteve-se bom desempenho na elaboracdo dos biofilmes, formando
materiais homogéneos, brilhantes e translicidos, com leve coloracdo amarelada
nas formulacdes que continham extrato em sua composicao.

Os Dbiofilmes apresentaram bom desempenho nas andlises e
demonstraram ser parcialmente solUveis em agua, como esperado de filmes a
base de amido, e os extratos nao interferiram na hidrofilicidade das matrizes.

Os biofilmes com adicdo de extrato apresentaram potencial antioxidante,
sendo observado aumento diretamente proporcional da atividade antioxidante
com o aumento de concentracdo de extrato na composicdo. Nao se detectou
reacao antioxidante no filme controle.

As trés formulacfes avaliadas apresentaram 6timo desempenho na anélise
de biodegradabilidade, sendo decompostos quase totalmente em 15 dias.

Observando-se que houve variagdo significativa apenas nas analises de
compostos fendlicos, atividade antioxidante e opacidade, e levando em
consideragdo o0s objetivos do presente trabalho, pode-se concluir que a
formulacao que apresentou melhor desempenho foi F10.

Logo, conclui-se que os biofilmes produzidos apresentam potencial para
aplicacdo como embalagens ativas pois apresentaram bom desempenho nas
caracteristicas analisadas, porém é necessario uma avaliacdo mais abrangente
para certificar a eficiéncia de seu desempenho e possivel aplicabilidade do

material desenvolvido.
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