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RESUMO

O impacto ambiental gerado pelo descarte indevido de embalagens a base de polimeros
sintéticos propicia os estudos para o desenvolvimento de embalagens a partir de
polimeros biodegradaveis. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e
caracterizar filmes biodegradaveis com potencial bioativo, produzidos com amido de
mandioca, glicerol contendo diferentes quantidades de extrato de cortex de mandioca. Os
filmes foram produzidos por casting. O amido (2,1g) e a &gua (100ml) foram misturados
e submetidos a aquecimento para a gelatinizacdo do amido, em seguida foi colocado o
glicerol e incorporado ao amido gelatinizado. Posteriormente, a solucéo foi colocada em
formas de silicone e submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar, na temperatura
de 35°C por 24h. Os filmes foram caracterizados quanto as suas propriedades fisicas (teor
de agua, solubilidade, permeabilidade ao vapor de gua, cor e espessura), fisico-quimicas
(compostos fendlicos totais e atividade antioxidante), mecanicas (mddulo de Young,
alongamento na ruptura e resisténcia a tracdo), morfolégicas (MEV superficial e
transversal, estruturais (FT-IR), funcionais (teste de migracdo) e quanto a
biodegradabilidade. A quantidade de compostos fendlicos nos filmes e aumentou de
61,30 mg EAG/100g para 187,03 mg EAG/100g, conforme houve aumento da quantidade
de extrato. A atividade antioxidante dos filmes pelo método FRAP aumentou de 1,42 para
19,62 mmol Fe?*/kg, de 4,53 para 12,91 mmol Trolox/kg pelo método ABTS e de 3,05
para 4,95 mmol Trolox/kg pelo método DPPH. As propriedades fisicas de teor de &gua,
espessura, solubilidade, permeabilidade a vapor de agua e cor foram influenciadas pelo
aumento da quantidade de extrato na composicdo dos filmes. O médulo de Young e o
alongamento na ruptura também tiveram influéncia da quantidade de extrato. O teste de
migracdo foi feito utilizando trés simuladores (agua, acido acético e alcool) e em duas
temperaturas (28°C e 4°C). Os filmes apresentaram comportamento de migracdo de
compostos fendlicos diferentes nos trés simuladores utilizados (meio aquoso, meio acido
e meio alcoolico) e foi constatada influéncia da temperatura na migracdo dos compostos
fenolicos. Os filmes apresentaram perda de massa no decorrer das seis semanas
analisadas, embora néo tenha sido tempo suficiente para a sua completa biodegradacéo.
Assim, foi constatado que os filmes de amido de mandioca com adi¢do de extrato do
cortex da mandioca sdo boas opg¢des para a substituicdo das embalagens convencionais

feitas de materiais de fontes ndo renovaveis.



Palavras-chave: Biodegradabilidade, Cortex da raiz de mandioca, embalagem para
alimentos, potencial antioxidante, teste de migragéo.



ABSTRACT

The environmental impact generated by the improper disposal of packaging based on
synthetic polymers encourages studies for the development of packaging from
biodegradable polymers. The present work aims to develop and characterize
biodegradable films with bioactive potential, produced with cassava starch, glycerol
containing different amounts of cassava cortex extract. The films were produced by
casting. The starch (2.1 g) and water (100 ml) were mixed and subjected to heating for
starch gelatinization, then the glycerol was added and incorporated into the gelatinized
starch. Subsequently, the solution was placed in silicone molds and subjected to drying
in an oven with air circulation, at a temperature of 35°C for 24h. The films were
characterized according to their physical properties (water content, solubility, water vapor
permeability, color and thickness), physicochemical properties (total phenolic
compounds and antioxidant activity), mechanical properties (Young's modulus,
elongation at break and tensile strength), morphological properties (surface and cross-
sectional SEM, structural properties (FT-IR), functional properties (migration test) and
biodegradability. The amount of phenolic compounds in the films increased from 61.30
mg EAG/100g to 187.03 mg EAG/100g, as the amount of extract increased. The
antioxidant activity of the films by the FRAP method increased from 1.42 to 19.62 mmol
Fe2+/kg, from 4.53 to 12.91 mmol Trolox/kg by the ABTS method and from 3.05 to 4.95
mmol Trolox/kg by the DPPH method. Thickness, solubility, water vapor permeability
and color were influenced by the increase in the amount of extract in the composition of
the films. The Young's modulus and elongations at break were also influenced by the
amount of extract. The migration test was performed using three simulants (water, acetic
acid and alcohol) and at two temperatures (28°C and 4°C). The films presented different
migration behavior of phenolic compounds in the three simulants used (aqueous medium,
acid medium and alcoholic medium) and an influence of temperature on the migration of
phenolic compounds was observed. The films showed mass loss over the six weeks
proven, although this was not enough time for their complete biodegradation. Thus, it was
found that cassava starch films with the addition of cassava cortex extract are good
options for replacing conventional packaging made from materials from non-renewable

sources.



Keywords: Biodegradability, Cassava root cortex, food packaging, antioxidant potential,

migration test.
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1. INTRODUCAO

A predominancia do uso de plésticos derivados de petrleo na inddstria de
embalagens alimenticias, embora consolidada ao longo do tempo, tem gerado
preocupacOes significativas relacionadas aos impactos ambientais e a saide humana
(Chang et al., 2024). Esses materiais, amplamente ndo biodegradaveis, contribuem para
0 aumento do acumulo de residuos plasticos no meio ambiente, afetando ecossistemas
terrestres e aquaticos. Em resposta a esses desafios, pesquisas tém explorado alternativas
mais sustentaveis, como o desenvolvimento de embalagens baseadas em biopolimeros
naturais e extratos obtidos de residuos agricolas (Kumar et al., 2024). Além de reduzirem
a dependéncia de recursos fosseis, esses materiais oferecem vantagens funcionais,
incluindo propriedades antimicrobianas, barreiras melhoradas e biodegradabilidade
(Santos et al., 2024). A adocao dessas solucbes contribui para a mitigacdo da crise
ambiental associada aos plasticos e alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), promovendo praticas mais responsaveis e sustentaveis em escala
global (Wongphan et al., 2024).

O amido tem se consolidado como um dos materiais mais promissores para a
indUstria de embalagens alimenticias devido a sua origem renovavel, ampla
disponibilidade e capacidade de formar filmes comestiveis, biodegradaveis e de baixo
custo (Guz & Fama, 2024). Entre os diferentes tipos de amido, o de mandioca se destaca
por suas caracteristicas excepcionais, como alta produtividade, versatilidade funcional,
resisténcia mecanica e custo reduzido, tornando-o uma alternativa atraente para o
desenvolvimento de solucfes de embalagens sustentaveis (Ayyubi & Purbasar, 2022). O
Brasil é o maior produtor de mandioca do Hemisfério Ocidental e ocupa o sexto lugar
globalmente, seu cultivo abrange todo o pais e € uma das culturas mais significativas
socioeconomicamente, cultivada predominantemente por pequenos agricultores para
consumo interno e fins industriais (Mafaldo et al., 2024). O Brasil, sendo um dos maiores
produtores globais de mandioca, encontra-se em uma posi¢éo estratégica para liderar o
avanco dessas tecnologias, atendendo as crescentes demandas globais por inovacoes
sustentaveis e tecnoldgicas no setor de embalagens (Leal et al., 2019).

O processamento da mandioca gera residuos significativos, compostos
principalmente pela casca e pelo cortex, que normalmente sdo descartados ou utilizados
como racdo animal. O cortex, uma camada esbranquicada e espessa localizada logo

abaixo da fina casca marrom (periderme), representa um subproduto promissor para
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aplicacdes de maior valor agregado (Rodrigues et al., 2024). Estudos recentes conduzidos
por Sarma et al. (2023), apontam que o cOrtex da mandioca € rico em compostos
bioativos, incluindo antioxidantes naturais, que podem ser extraidos e incorporados em
materiais de embalagem para aprimorar sua funcionalidade.

A incorporacdo de compostos antioxidantes naturais, derivados de residuos
vegetais, em filmes biodegradaveis representa uma abordagem inovadora e sustentavel
para industria de embalagens (Osuna et al., 2025). De fato, estudos anteriores conduzidos
em nosso laboratdrio para filmes de amido de arroz com adicdo de extratos da casca de
pitaya (Santos et al., 2024) e filmes de amido de milho e quitosana, com adicéo de extrato
da casca de caju (Lima et al., 2024) sustentem essa hipdtese. Esses aditivos naturais nao
apenas proporcionam funcionalidades ativas as embalagens, como protecdo contra
oxidacdo e prolongamento da vida util dos alimentos, mas também oferecem vantagens
significativas em relacdo aos aditivos sintéticos, que podem apresentar riscos a saude
humana (Yang et al., 2024). Assim, o aproveitamento do cortex da mandioca como fonte
de antioxidantes contribui para a criagcdo de embalagens multifuncionais, aliando
sustentabilidade ambiental ao desenvolvimento de produtos tecnologicamente avancgados.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver filmes a base
de amido de mandioca e glicerol, explorando o potencial do extrato do cortex da raiz de
mandioca como aditivo natural. Serdo avaliados os efeitos de diferentes concentracfes
desse extrato nas propriedades fisicas, antioxidantes, mecanicas, morfoldgicas, estruturais
e de biodegradabilidade dos filmes, bem como sua capacidade de liberar compostos
fendlicos em diferentes meios simulados, por meio de testes de migracdo. Ao incorporar
um subproduto agricola de alto potencial, como o cdrtex da mandioca, este estudo ndo
apenas promove uma solucdo inovadora e sustentavel para a industria de embalagens,
mas também contribui para a valorizacdo de residuos agroindustriais, reforcando a busca
por materiais biodegradaveis e funcionalmente ativos que atendam as crescentes

demandas por praticas mais responsaveis e alinhadas aos ODS.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver filmes biodegradaveis a base de amido de mandioca adicionado de

extrato de cortex de mandioca e caracteriza-lo quanto as suas propriedades fisico-

quimicas, fisicas, mecénicas, morfoldgicas, estruturais e funcionais.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o amido de mandioca quanto ao seu teor de agua, teor de amido,
amilose, amilopectina e cor;

Obter o extrato do cortex de mandioca liofilizado e caracterizar quanto ao teor de
compostos fendlicos totais, atividade antioxidante, além de determinar
propriedades fisicas e estruturais;

Desenvolver filmes a base de amido de mandioca, glicerol e diferentes
concentracdes do extrato de cortex de mandioca;

Caracterizar os filmes desenvolvidos quanto as suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas, mecanicas, estruturais, morfoldgicas e funcionais;

Realizar o teste de migracdo dos compostos biotivos dos filmes em diferentes
meios e temperatura de processo;

Avaliar a biodegradabilidade dos filmes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAGICA

3.1 Impactos do plastico no meio ambiente

O pléstico € um material composto por polimeros, que sdo longas cadeias de
moléculas formadas pela repeticdo de unidades menores chamadas de monémeros. Essas
cadeias podem ser obtidas por meio de reacfes quimicas de polimerizacdo, geralmente
utilizando derivados do petréleo ou do gas natural (Alves et al., 2023). Os plasticos séo
amplamente utilizados devido a sua ampla disponibilidade, leveza, resisténcia e baixo
custo, e podem ser moldados em diversas formas (Yang et al., 2023; Murthy et al., 2024).

Desde 1950, a producdo de plasticos tem crescido exponencialmente, com
projecdes indicando que podera ultrapassar 650 milhdes de toneladas até 2050, pois as
emissdes globais de macrodetritos plasticos foram estimadas em cerca de 52,1 milhdes
de toneladas métricas por ano (Fayshal et al., 2023; Cottom et al., 2024; Ciuca et al.,
2024). Em virtude da sua elevada resisténcia a biodegradacdo, as embalagens plasticas
descartadas de forma incorreta em locais indevidos podem permanecer cerca de 400 anos
no meio ambiente, de forma que atualmente estima-se que 710 megatoneladas de plastico
ja tenham se acumulado no meio ambiente (Borrelle et al., 2020; Kjaer; Joly, 2025).

Apesar disso, a producdo de plastico continua a crescer, causando uma crise
ambiental crescente. A poluigdo por residuos plasticos é reconhecida globalmente como
um fardo ao planeta. Estima-se que menos da metade desse vasto volume chegou a aterros
sanitarios ou passou por reciclagem (Murthy et al., 2024).

Tais residuos plasticos ndo s6 ocupam uma grande quantidade de espaco em
aterros sanitarios, mas também produzem microplasticos a partir da degradacéo e do
intemperismo. Esses microplésticos facilitam a lixiviagdo do aditivo plastico e a
mobilidade de residuos plasticos e substancias absorvidas pelos microplasticos, como
metais pesados e antibidticos (Kumar et al., 2022; Hu et al., 2024). Ap6s penetrar no solo,
0s pléasticos podem alterar as propriedades do solo, a comunidade microbiana do solo e a
atividade enzimaética (Wang et al., 2020; Mbachu et al., 2021; Zhou et al., 2021; Zhao et
al., 2024). A poluicdo pléastica também entra no oceano por meio do despejo aleatério de

residuos dentro ou ao redor dos varios rios ao longo da costa, descargas de aguas pluviais,
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transbordamentos de esgoto ou escoamentos de aterros sanitarios (Pawar et al., 2016;
Ciuca et al., 2024).

Além disso, os microplasticos ingeridos pelos animais acabam passando pela
cadeia alimentar até os humanos e tém sido associados a danos no DNA, citotoxicidade,
inflamacéo, estresse respiratorio, doencas autoimunes, doencas cardiovasculares, doencas
intestinais e varios tipos de cancer em varios estudos (Kumar et al., 2022; Marfella et al.,
2024, Yan et al., 2021; Hu et al., 2024). Os residuos plasticos dominam o0s continentes,
poluem oceanos, permeando todos os cantos do globo e efetivamente o transformam em
um "Mundo de Plastico” (Rochman et al., 2013; Murthy et al., 2024).

Em resposta a esse problema, o imperativo de buscar solu¢cbes ambientalmente
sustentaveis para a degradacdo do plastico, como a biodegradacéo, deve ser claro (Ali et
al., 2021; Murthy et al., 2024). Uma abordagem promissora, nesse sentido, € substituir

plasticos convencionais por materiais biodegradaveis (Kjaer; Joly, 2025).

3.2 Filmes biodegradaveis a base de amido

Um dos motivos que geram interesse pela utilizacdo de materiais sustentaveis na
producdo de plésticos € a minimizacdo da geracdo de residuos plasticos ndo
biodegradaveis, aderindo assim aos objetivos de desenvolvimento sustentivel (ODS)
como uma politica global. De acordo com a European Bioplastics, um material plastico é
definido como um biopléastico se for de base bioldgica, biodegradavel ou apresentar
ambas as propriedades (EUBIO_Admin, 2024; Plaeyao et al., 2024).

Para contemplar essas questdes, h4 um interesse crescente em materiais de
embalagem biodegradaveis e ecologicos. Esses materiais, incluindo polimeros a base de
amido, poli-hidroxialcanoato (PHA), poli(acido lactico) (PLA) e filmes a base de
quitosana, oferecem biodegradabilidade e boas propriedades de barreira a gases,
abordando os problemas associados aos plasticos tradicionais (Jayarathna et al., 2022 ;
Moshood et al., 2022 ; Perera et al., 2023; Dilkushi et al., 2024).

Nas Ultimas décadas, houve um avanco consideravel no desenvolvimento de
plasticos biodegradaveis criados a partir de recursos renovaveis, sobretudo os feitos de
materiais a base de amido, que possuem vantagens ambientais e funcionais. O amido é
uma escolha interessante para a sua producdo uma vez que, & acessivel, tem baixa

densidade, baixa toxicidade, é facilmente obtido e tem a capacidade de formar filmes
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biodegradaveis (Bergo et al., 2008; Ferreira, Molina & Pelissari, 2020; Kaisangsri,
Kerdchoenchuen & Laohakunjit, 2012; Gunathilake; Somendrika, 2024).

Ao contrério de outros biopolimeros, 0 amido é abundante, barato, biodegradavel
€ Seguro para consumo, o que o torna uma excelente escolha para a criacdo de filmes. Isso
torna o amido uma alternativa altamente promissora para substituir plasticos a base de
petroleo. Filmes e compdsitos a base de amido possuem um potencial significativo como
materiais ecologicamente corretos para embalagens de alimentos (Zolek-Tryznowska &
Kaluza, 2021; Plaeyao et al., 2021).

Entre os métodos de producdo de filmes, destacam-se trés, que sdo 0s mais
utilizados: Casting, extrusdo/termo compressdo e moldagem por sopro. O método
casting, € muito utilizado em laboratério em virtude das limitacbes do espaco e
quantidade produzida (Ochoa-Yepes et al., 2019; Cui et al., 2021). Dentre as suas
vantagens, estdo a boa flexibibilidade dos filmes produzidos por este método e a alta
transparéncia. De forma geral, a producdo de filmes pelo método de Casting consiste em
trés etapas: Primeiro, adiciona-se 0 amido a &gua e essa solucdo é submetida a
aquecimento para gelatinizar o amido enquanto se adiciona o plastificante, em seguida, a
solucdo de amido gelatinizado € transferida para um molde, comumente se utilizam placas
de petri ou formas de silicone como molde. A terceira e Ultima etapa é a secagem da
solucdo filmogénica para obtencédo do filme a base de amido (Cui et al., 2021). Um fator
interessante a se observar € a quantidade de amido colocada na formulacéo do filme, pois
quantidades acima de 10% néo sdo adequadas pois os filmes apresentam baixa fluidez
(Cui et al., 2021).

O método de extrusdo/termo moldagem, é muito usado para produzir materiais
plasticos devido ao seu rapido aumento de temperatura e facil operacdo. No preparo de
filmes a base de amido por extrusdo/prensagem a quente, o amido e o plastificante sdo
misturados uniformemente, extrudados e ent&o termo formados para obter os filmes. Esse
método apresenta como vantagem a facilidade da operacdo e a rapidez com que os filmes
sdo produzidos (Cui et al., 2021). Porém, a extrusdo é feita em temperaturas altas (90-
130°C), limitando o uso de componentes bioativos, que sdo sensiveis a altas temperaturas
(Chen et al., 2019).

O método de produgéo de filmes conhecido como moldagem por sopro, requer o
uso de uma extrusora de dupla rosca para fazer os peletts do amido e os aditivos e, também
uma extrusora de filme soprado de rosca Unica para preparar filmes a base de amido. Nos

ultimos anos, o uso desse método para preparar filmes a base de amido recebeu ampla
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atencdo. Para obter esses filmes os plastificantes e biopolimeros, que podem ser amidos
de diferentes fontes, devem ser adicionados. Os filmes a base de amido produzidos pelo
método de moldagem por sopro e extrusdo tém boas propriedades mecénicas, mas a
transparéncia dos filmes € baixa, limitando sua aplicacdo como material de embalagem
transparente para alimentos (Cui et al., 2021).

No entanto, ainda que diferentes métodos influenciem nas propriedades dos
filmes, de forma geral, o plastico biodegradavel de amido tem baixa resisténcia mecéanica
e é sensivel a umidade (Gomez-Guillén et al., 2009; Plaeyao et al., 2021). Para solucionar
esse problema, a adicéo de plastificantes na formulacdo dos filmes, pode conferir a ele
melhores propriedades fisicas e mecanicas. O glicerol, por exemplo, é um plastificante
biodegradavel compativel com filmes de amido uma vez que aumenta as interagcdes com
0 amido por meio de ligacdes de hidrogénio (Cervera et al., 2004; H Liu et al., 2013).

Nesse sentido, o amido de mandioca possui excelentes vantagens em sua
utilizacdo como base para filmes, dentre elas, a sua capacidade de formar filmes,
transparéncia, biodegradabilidade e ndo toxicidade (Hernandez-Garcia; Vargas; Chiralt
et al., 2021). As propriedades dos filmes a base de amido de mandioca dependem de
varios parametros, como a origem do amido, a quantidade de amido, o teor de amilose e
amilopectina, a cristalinidade, o tipo de plastificante e as condi¢es de armazenamento,
como a umidade relativa (Belibi et al., 2014). O teor de amilose € um importante
parametro, pois pode influenciar as propriedades de formacao de filme. Os amidos com
alto teor de amilose podem produzir filmes com morfologias mais homogéneas e maior

resisténcia mecanica (Vanier et al., 2019).

3.3 Embalagens ativas

As embalagens ativas sdo uma inovacdo no setor de embalagens, além de um
campo promissor nas pesquisas. As embalagens ativas sdo projetadas para interagir com
o produto embalado e melhorar sua qualidade, seguranca e/ou prolongar sua vida util.
Diferentemente das embalagens convencionais, que apenas protegem o produto contra
fatores externos, as embalagens ativas possuem funcionalidades adicionais, como
atividade antimicrobiana e atividade antioxidante. Essas embalagens podem absorver ou
liberar substancias para manter as condicGes ideais do produto (Sahraeian; Abdollahi;
Rashidinejad, 2024).
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Os alimentos sdo produtos de alta vulnerabilidade a deterioracdo microbioldgica
e bioquimica. Diversos sdo os fatores externos que favorecem a sua deterioracéo, e dentre
eles a luz, vapor de agua e oxigénio sdo os principais. Por esse motivo, varias técnicas de
conservacdo de alimentos por meio de tecnologias de filmes de barreiras estdo sendo
desenvolvidas, sendo a tecnologia de embalagem o método de preservacdo apropriado
para aumentar a vida Util desses produtos (Bhardwaj; Alam; Talwar, 2019).

Normalmente, os materiais usados na produgdo de embalagens sdo pensados com
0 intuito de terem a menor interacdo com o produto que armazenam. Sendo assim, as
embalagens atuam como barreiras inertes, com a funcao de proteger o produto embalado,
sem interagir com ele (Santana et al., 2013). Todavia, novas linhas de pesquisa tém sido
exploradas com o objetivo de desenvolver embalagens que interajam com o produto
acondicionado, adicionando uma vantagem para estes. Algumas dessas embalagens ativas
tém sido desenvolvidas a partir de matérias-primas naturais e renovaveis, tanto a matriz
polimérica como os aditivos funcionais incorporados, apresentando assim o carater da
biodegradabilidade (Machado, 2011; Santana et al., 2013).

Compostos bioativos que ocorrem na natureza sdo substancias que fornecem
beneficios nutricionais e que possuem efeitos comprovados em processos bioldgicos
dentro do corpo. Peptideos bioativos, 6leos essenciais, polifendis, carotenoides, esterdis
e vitaminas sdo comprovadamente exemplos de compostos bioativos. Eles estdo
naturalmente presentes em uma gama diversificada de produtos alimenticios e bebidas
(Jafari, Rashidinejad & Simal-Gandara, 2023). Existem varios métodos para incorporar
compostos bioativos em biomateriais para formar sistemas de embalagem ativos; por
exemplo, adicdo direta, encapsulamento e complexacédo (Rashidinejad et al., 2023; Asadi-
Yousefabad et al., 2022). O processo de integracdo dos compostos bioativos € descrito
como a formacdo de ligacdes fisicas com 0s compostos bioativos, ao invés de estabelecer
uma ligagdo covalente com a matriz do filme (Sahraeian, Abdollahi & Rashidinejad,
2024).

A adicdo de compostos bioativos em filmes confere a eles propriedades
antimicrobianas e/ou antioxidantes (Cui et al., 2021). Os filmes de amido preparados pela
adicdo de substancias antibacterianas a matriz polimérica podem ser usados como
material de embalagem ativa, e podem efetivamente inibir a proliferacdo de bactérias,
prolongando a vida util dos alimentos (Khalid et al., 2018). A atividade antioxidante €
uma fungdo muito importante dos filmes a base de amido como materiais de embalagem

de alimentos. A adicdo de ingredientes antioxidantes aos filmes a base de amido confere
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ao filme propriedades antioxidantes que estendem a vida Util dos alimentos embalados
(Cui et al., 2021).

Os 6leos essenciais e extratos que possuem compostos bioativos, sdo conhecidos
por ter efeitos antioxidantes e tém sido amplamente adicionados a filmes a base de amido
com o intuito de aumentar suas propriedades antioxidantes (Cui et al., 2021). Nesse
sentido, o presente trabalho tem como um de seus objetivos, utilizar um extrato liofilizado

de cortex de mandioca na formulagdo de filmes e estudar o seu potencial bioativo.

3.4 Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), popularmente conhecida como
macaxeira ou aipim, € uma espécie de mandioca mansa ou de mesa que é destinada ao
comércio in natura. O termo genérico “mandioca” ¢ usado em fungao das caracteristicas
fisicas da planta, no entanto, existem diferencas significativas entre as espécies, dentre
elas destaca-se o fato de que a mandioca mansa é a Unica variedade que pode ser
consumida in natura. As demais espécies, também conhecidas como mandiocas bravas
ou amargas, so sdo usadas na alimentacdo humana apos processamento (Pinheiro, 2019).
As formas de consumo da mandioca podem variar, ela pode ser fervida, assada, frita,
processada em farinha, fermentada em bebidas fermentadas e ainda, processada em amido
(Najjingo; Byakika; Mukisa, 2024). Esse tubérculo é de fundamental importancia como
alimento bésico, sustentando aproximadamente 800 milhdes de pessoas na Africa
(55,5%), Asia (30,2%), América (14,3%) e Oceania (0,1%) (Chisenga et al., 2019; Zhang
et al., 2021; Zhang et al., 2024).

Segundo o Levantamento Sistematico da Producdo (LSPA) do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), a producdo de mandioca no Brasil em 2023 foi
de 19,13 milhdes de toneladas, produzidas e colhidas em uma area de 1,24 milhdes de
hectares (CONAB, 2023). Comparado a 2022, a produgéo de mandioca no Brasil teve um
aumento de 2,12%, com uma produtividade de 15 toneladas por hectare, em comparacgéo
com as 14,8 toneladas por hectare do ano anterior (CONAB, 2023).

A mandioca é composta por trés estruturas anatdmicas: a casca, a entrecasca
(cortex) e a polpa (parénquima de armazenamento do amido). O cortex da mandioca
também chamado de entrecasca, representa a camada espessa esbranquicada sob a casca
fina marrom, que durante o processamento manual ou descasque mecanizado de

tubérculos de mandioca a nivel doméstico ou industrial para a produgdo de farinha e
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amido acaba sendo descartada (Tweyongyere; Katongole, 2002; Olanbiwoninu; Odunfa,
2012, Ascheri et al., 2014).

Figura 1: Partes da macaxeira de quatro variedades. Fonte: Pedri et al. (2018).
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A mandioca, uma cultura basica de suma importancia, sem ddvida tem imenso
potencial para enfrentar os desafios globais contemporaneos, particularmente
relacionados & seguranca alimentar. E considerada uma cultura valiosa devido a sua alta
resisténcia a seca, tolerancia a doengas e rendimentos superiores (Tumwine & Asiimwe,
2019; Najjingo; Byakika; Mukisa, 2024). Sua importancia se estende além de seu papel
como uma fonte valiosa de calorias e renda para pequenos agricultores e processadores
(Esuma et al., 2016; Sarpong et al., 2024). Grande parte da sua importancia econémica
deve-se ao seu teor de amido. Este amido, um biopolimero renovavel, barato e facilmente
processado, € composto de amilose (uma molécula linear formada por mondémeros de D-
glucopiranosil ligados em ligacdes al,4) e amilopectina, uma molécula altamente
ramificada formada por mondmeros de D-glucopiranosil unidos em ligagdes al,4 ¢ al,6).
Esses componentes sdo organizados em uma estrutura semicristalina complexa, em forma
granular (Zhu, 2015; Hornung et al., 2018; Tao et al., 2020; Cremasco et al., 2024).
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3.4.1 Componentes bioativos do cortex da raiz da mandioca e aplica¢do na formacgéo
de filmes

O cortex da mandioca € a camada interna esbranquicada da casca da mandioca,
também chamada de entrecasca, e é gerada por meio de processos manuais de raspagem
da casca marrom externa ou descascamento mecanizado. O cortex é considerado um
residuo, e constitui cerca de 20 a 35% do peso total do tubérculo de mandioca. Possui
problema de descarte durante o processamento industrial da mandioca em produtos como
farinha e outros derivados, pois nédo recebe aproveitamento adequado sendo descartado
ou utilizado na producdo de ragédo para animais (Ekundayo, 1980; Omah; Okafor, 2015).

Esse residuo contém quantidades significativas de carboidratos, que podem ser
categorizados em varias fracdes: fracdo A (acucares simples), fracdo B1 (amido e
pectina), fracdo B2 (carboidratos fibrosos potencialmente degradaveis) e fracdo C
(carboidratos fibrosos ndo degradaveis) (Rodrigues et al., 2024).

Em relacdo aos compostos fendlicos e cianogénicos, as partes da mandioca
apresentam composi¢cdo quimica diferente, e 0 cortex é a parte que apresenta maior
quantidade de compostos fendlicos, incluindo e em maior abundancia os taninos, sendo
este 0 motivo pelo qual o cortex ndo € utilizado para producdo de farinha, uma vez que,
logo ap0s a colheita, quando exposta ao oxigénio, ocorre instantaneamente uma reacao
oxidativa envolvendo os compostos fenolicos e enzimas enddgenas (polifenoloxidades)
e que consequentemente resulta no escurecimento do produto e corresponde a
deterioracao fisioldgica (Cereda; Vilpox, 2003).

As antocianinas também estdo presentes na composicdo do cortex da mandioca, e
sdo conhecidas por sua atividade antimicrobiana contra patdégenos humanos Gram-
positivos e Gram negativos, além disso possui alto potencial antioxidante e outros
beneficios a salde, tornando a preservagdo desses compostos essenciais para maximizar
sua aplicacdo (Sharma et al., 2020). O alto teor de compostos fendlicos totais e taninos
no cortex da mandioca, pode ser explicado pelo fato de que os compostos fendlicos e
taninos estdo presentes principalmente na casca externa das raizes, porém no momento
da colheita, a raiz é exposta ao oxigénio, acarretando em uma reacdo oxidativa
envolvendo compostos fendlicos e enzimas enddgenas, elevando assim os niveis desse

composto bioativo (Cangussu et al., 2021).
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A Tabela 1 mostra a caracterizacdo fisico-quimica do cortex da mandioca, de
acordo com Rodrigues et al. (2024) em seu estudo sobre a extragdo otimizada da pectina

do cértex da mandioca.

Tabela 1: Caracteriacdo fisico-quimica e bioativa do cortex da mandioca.

Parametros Cortex de mandioca
Teor de agua (%) 4,91+0,16
Atividade de agua 0,25 £ 0,001

pH 4,4 £ 0,05

Teor de pectina (g de pectato de calcio/100g) 2,58 £ 0,39
Antocianinas (mg/100g) 71,86 +0,78
Flavondides (mg/100g) 49,99 + 0,43
Compostos fendlicos totais (mg

EAGI100g) 2088,78 + 342,99
Teor de taninos (mg EAT/100g) 3218,59 £285,81

Fonte: Rodrigues et al., 2024.

Ainda que haja a presenga em maior quantidade de glicosideos cianogénios na
casca da mandioca do que na polpa, estudos revelam que a linamarase presente em maior
quantidade na casca tem o poder de hidrolisar os glicosideos cianogénicos quando a casca
é ralada ou moida, fazendo com que haja a liberacdo do cianeto de hidrogénio gasoso
(HCN) que é entdo dissipado no ar (Bokanga, 1990; Tweyongyere; Katongole, 2002).

Assim, a forte presenca de compostos fendlicos no cortex da mandioca justifica
a necessidade de se conduzirem mais estudos avaliando o seu potencial bioativo e de seus
produtos derivados, como o0 extrato, e consequentemente a sua aplicacdo em produtos, no

caso do presente estudo, em filmes a base de amido de mandioca.
3.5 Amido da mandioca

O amido € um dos polimeros naturais mais encontrados na natureza e € o principal
reservatorio energético das plantas. A maioria das células vegetais possui a capacidade
de sintetizar amido, e 0 seu armazenamento € especialmente abundante em tubérculos e

em sementes (Nelson, 2014). Normalmente, os amidos comercializados séo provenientes
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de cereais como milho, trigo, arroz e de algumas raizes e tubérculos como a batata e a
mandioca (Stoffel, 2015). Geralmente, o amido é encontrado nas plantas sob a forma de
granulos insollveis que aumentam de volume ao entrar em contato com a agua (Vieira,
2019).

Com relacdo a sua estrutura, é formado por moléculas de amilose (cadeia linear)
e a amilopectina (estrutura ramificada) intercaladas. A amilose consiste em cadeias
longas, ndo ramificadas, de residuos de D-glicose conectados por ligagdes (al—4) e
possui massa molecular elevada. A amilopectina também tem massa molecular elevada,
mas, ao contrario da amilose, € altamente ramificada. As ligacGes glicosidicas que unem
os residuos de glicose sucessivos nas cadeias de amilopectina sdo (al—4); nos pontos de

ramificacdo (que ocorrem a cada 24 a 30 residuos) sdo liga¢des (a.1—6) (Nelson, 2014).

Figura 2: Estrurura quimica da amilose e da amilopectina. Fonte: Matos et al. (2023).
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Vale salientar que o carater polar da amilose, devido a sua estrutura linear e
capacidade de formar pontes de hidrogénio, confere alta afinidade com a 4gua (Zhang &
Kishimoto, 2024). Por outro lado, a amilopectina, embora também seja polar, apresenta

menor afinidade com a agua em funcdo de sua estrutura altamente ramificada, que
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dificulta a compactacdo molecular e reduz a formacao de interacdes coesas. Essa distingdo
entre amilose e amilopectina tem um impacto significativo em filmes a base de amido.
Filmes com maior propor¢do de amilose tendem a apresentar menor solubilidade em agua
e menor permeabilidade ao vapor d’agua, devido a maior cristalinidade e organizagao
estrutural conferidas pela amilose (Vanier et al., 2019). Ja filmes ricos em amilopectina
s&o mais solUveis e possuem maior permeabilidade a &gua, uma vez que suas ramificacoes
dificultam a formagdo de estruturas densas e resistentes. Portanto, a relagédo entre a
composicao de amilose e amilopectina no amido é um fator crucial para determinar as
propriedades fisicas e funcionais de materiais derivados, especialmente no
desenvolvimento de filmes biodegradaveis (Horn; Martins; Plepis, 2023).

Amidos de diferentes fontes vegetais possuem diferentes teores de amilose e
amilopectina e inUmeras propriedades funcionais e, portanto, tém aplicagdes versateis na
industria alimenticia. Tais aplicacdes decorrem da transformacao dos granulos de amido
nativo semicristalinos para o estado amorfo (gelatinizacdo), para gerar uma pasta apos a
absorcdo de agua e desenvolver viscosidade (formacao de pasta), desenvolvendo um gel
apos a formacdo da rede (gelificacdo) (Ferreira; Almeida, 2022).

O amido da mandioca é obtido a partir das raizes da mandioca, apds
descascamento, trituracdo, desintegracdo, purificacdo, peneiramento, centrifugacéo,
concentracdo e secagem (Silva et al, 2013). Os granulos de amido podem variar com
relacdo ao tamanho (de 1 a 100 um de diametro) e forma (poligonal, esférica, lenticular),
e também podem variar muito em relacdo ao conteldo, estrutura e organizacdo das
moléculas de amilose e amilopectina, a arquitetura de ramificacdo da amilopectina e o
grau de cristalinidade (Lindeboom et al., 2004; Santos et al., 2019). O amido apresenta,
em média, uma composicdo de 17% a 23% de amilose e 77% a 83% de amilopectina,
embora esses valores possam variar dependendo do local de cultivo, das condicdes
ambientais e das caracteristicas genéticas da planta. Por exemplo, amidos extraidos de
mandioca cultivada em diferentes localidades na Malésia mostraram teores de amilose
entre 13,87% e 23,16% e de amilopectina entre 74,28% e 85,44% (Hasmadi et al., 2021).

A gelatinizacdo do amido de mandioca decorre do aquecimento dos granulos de
amido na presenca da agua, levando a absorcdo de &gua, inchaco e ruptura de ligacGes de
hidrogénio internas. Este processo resulta na solubilizagéo parcial do amido e no aumento
da viscosidade. A estrutura Unica do amido de mandioca, com granulos
predominantemente circulares e alta proporcdo de amilopectina, favorece esse

comportamento. A temperatura de gelatinizacdo depende de fatores como concentragao e
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condicgdes de pré-aquecimento, influenciando aplicacfes em alimentos e outros setores
industriais (Santos et al., 2019). Nos estudos sobre filmes produzidos com amido de
mandioca, a sua temperatura de gelatinizagdo € comumente descrita em torno de 60 a
80°C.

Nesse sentido, o amido de mandioca possui excelentes vantagens em sua
utilizacdo como base para filmes, dentre elas, a sua capacidade de formar filmes,
transparéncia, biodegradabilidade e ndo toxicidade (Hernandez-Garcia; Vargas; Chiralt
et al., 2021). As propriedades dos filmes a base de amido de mandioca dependem de
varios parametros, como a origem do amido, a quantidade de amido, o teor de amilose e
amilopectina, a cristalinidade, o tipo de plastificante e as condi¢es de armazenamento,
como a umidade relativa (Belibi et al., 2014).

3.6 Aplicacédo de filmes biodegradaveis

Filmes a base de amido com potencial bioativo tém amplas perspectivas de
aplicacdo como materiais de embalagem de alimentos. Filmes & base de amido séo
materiais acessiveis, baratos, biodegradaveis e ecoldgicos para embalagens de alimentos.
A adicdo de compostos, como polifendis, 6leos essenciais, extratos e nanoparticulas nos
filmes também podem mostrar propriedades antibacterianas, antioxidantes, de barreira
ultravioleta, de barreira de vapor de 4gua e de barreira de oxigénio. Essas caracteristicas
sdo extremamente benéficas para a preservacao de alimentos, especialmente alimentos
pereciveis, como frutas e vegetais, carnes aquaticas e alimentos diversos (Cui et al.,
2021).

Alguns estudos foram feitos utilizando filmes a base de amido para a conservagéo
de frutas, que s&o alimentos altamente pereciveis. Sganzerla et al. (2020) produziram um
filme a base de amido com adicdo de farinha de casca de feijoa, e pectina de acido citrico
e utilizaram como embalagem para macas. A aplicagdo dessa embalagem permitiu que as
macads mantivessem um peso constante apos cinco dias de armazenamento. Francisco et
al. (2020) prepararam filmes de amido de tapioca acetilado com hidroxietilcelulose e
utilizaram como revestimentos de goiaba, prolongando a vida util da goiaba em até 13
dias. Um filme a base de amido com bactérias do acido lactico, carboximetilcelulose de
sodio e glicerol foi preparado e utilizado como revestimento para bananas, o estudo
demonstrou um bom efeito de preservacgédo nessas frutas, evitando que elas escurecessem

e adquirissem coloracgéo preta (Li et al., 2020).
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A adicdo de Lactobacillus acidophilus encapsulado em filme de amido de
mandioca controlou efetivamente a proliferacdo de bactérias aerdbicas mesdéfilas no
queijo, aumentando sua estabilidade (Santacruz & Castro, 2018). Acidos graxos
insaturados possuem propensdo natural a rancidez oxidativa, que afeta as propriedades
organolépticas dos 6leos, resultando na diminuicdo no valor nutricional e na qualidade do
produto. Portanto, o uso de um filme & base de amido com atividade antioxidante pode
estender a vida util dos 6leos, como mostrou o estudo de Talon et al. (2019), que utilizou
filmes desenvolvidos com p6 de eugenol encapsulado com lecitina e acido oleico para a
prevencdo da oxidacdo do 6leo de girassol, resultando na prevencéo da rancidez oxidativa
mesmo ap0ds 53 dias de armazenamento a 30 °C.

A utilizacdo de filmes ativos a base de amido de mandioca além de manter os
alimentos frescos, pode ser utilizado para monitorar a presenca de microorganismos
deteriorantes (Cui et al., 2019). A alta perecibilidade de produtos como frutos do mar, é
um risco significativo para a saude dos consumidores, portanto, o desenvolvimento de
filmes de embalagem para preservacdo de peixes é de grande importancia. Tan et al.
(2024) conseguiram aumentar a vida Gtil de filés de salmao utilizando filmes comestiveis
a base de amido de mandioca/carboximetilcelulose sodica incorporada de Bacillus. Xu et
al. (2024) utilizaram filmes a base de amido de mandioca/alcool polivinilico para
monitoramento visual de frescor de camardes.

A carne de frango possui alta perecibilidade e a principal estratégia de preservacao
de sua qualidade € o uso de embalagem de plastico, no entato a sua utilizacdo acarreta
inimeros problemas ambientais. Shi et al. (2024) utilizaram filmes comestiveis de amido
de mandioca adicionados de 6leo de essencial de Litsea Cubeba no armazenamento de
carne de frango. Os resultados da pesquisa mostraram que o crescimento microbiano foi
retardado em 6,35 log UFC/g apds armazenamento por 10 dias, sugerindo que seus filmes
comestiveis tinham grande potencial para preservacao de carne de frango.

Ha ainda outras aplica¢des dos filmes de amido, como por exemplo na industria
farmacéutica. Os filmes biodegradaveis a base de amido podem ser usados como
biomateriais funcionais para curativos de feridas, transportadores de medicamentos e
filmes de desintegracdo oral (Cui et al., 2021). Os filmes orodispersiveis sdo formas
farmacéuticas baseadas em uma matriz que se dissolve na mucosa oral sem a necessidade
de agua. Eles sdo frequentemente usados para incorporar medicamentos para
administracdo a pacientes que tém dificuldade em engolir comprimidos ou cépsulas
(Morath et al., 2022; Ferlak; Guzenda; Osmatek, 2023). Nesse sentido, Tamanini et al.
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(2024) fizeram filmes orodispersiveis de amido plastificado com glicerol, carregados com
melatonina. O estudo mostrou que os filmes tiveram a liberagcdo da melatonina, mostrando

potencial para tal aplicagéo.

3.7 Estado da arte

Existem diversos estudos na literatura a respeito de filmes ativos a base de amido
de diversas fontes, dentre eles 0 amido de mandioca. Gunathilake e Somendrika (2024)
desenvolveram filmes biodegradaveis a base de amido de mandioca adicionados de
extrato de Ocimum tenuiflorum. No estudo, obtiveram filmes com boas propriedades
mecanicas e de barreira, além de obervarem a inibicdo do crescimento microbiano em
amostras de magés armazenadas nos filmes produzidos.

Costa et al. (2023) produziram filmes biodegradaveis de amido de mandioca com
carboximetilcelulose adicionados de lecitina de soja e mistura de tocoferol. Com o estudo,
observaram que os filmes poussuiam atividade antioxidante e potencial bioativo. Ja
Santos et al. (2023), desenvolveram filmes a base de amido de feijdo, adicionados de
extratos de araca, butia, uvaia e guabiroba. Os resultados mostraram que os filmes
desenvolvidos possuem atividade antioxidante e forte presenca de compostos fendlicos.
Ainda, no teste de migracdo dos compostos fendlicos e antioxidantes, foi possivel
perceber que os filmes tiveram migracdo de seus compostos para 0 meio circundante,
indicando que sdo uma possivel substituicdo das embalagens tradicionais.

Santos et al. (2024) avaliaram o efeito do ultrassom e da liofilizacdo para melhorar
a extracdo de compostos fendlicos em cascas de pitaya e sua aplicacdo em filmes
comestiveis a base de amido. No estudo, foi possivel observar que o aumento das
concentragcfes de particulas do p6 da casca de pitaya, acarretaram um maior teor de
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante. Além disso, foi possivel observar que
0s compostos fenolicos e a atividade antioxidante migraram prontamente para 0 meio
aquoso. A adicdo do po da casca de pitaya afetou as propriedades mecénicas dos filmes,
ocasionando a reducdo da resisténcia a tracdo e modulo de Young, e um aumento no
alongamento na ruptura dos filmes. No geral, com o estudo foi possivel constatar que 0s
filmes produzidos s&o boas opgBes para substituir os plasticos convencionais.

Perez-Vergara et al. (2020) produziram filmes de amido de mandioca
incorporados com cera de abelha e extrato etandlico de prépolis, com o objetivo de
melhorar as propriedades de barreira e antimicrobianas do filme. Lopez-Cordoba et al.
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(2017) obtiveram filmes de amido de mandioca contendo nanoparticulas de alecrim na
formulacdo. Ainda, Chollakup et al. (2020) estudaram as atividades antioxidantes e
antibacterianas de filmes de amido de mandioca e mistura de proteina de soro de leite
contendo extrato de casca de rambutan e Oleo de canela para embalagens ativas. Ja
Caetano et al. (2018) confeccionaram filmes biodegradaveis com propriedades
antimicrobianas e antioxidantes desenvolvidos a partir de amido de mandioca adicionados
de extrato de residuo de abdbora minimamente processado (PRE) (0 a 6%) e oleo

essencial de orégano (OEO) (0 a 2%).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

O amido de mandioca e o cortex da mandioca foram adquiridos no comércio local
da cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil (7° 13’ 50" S, 35° 52’ 52" O). Foram
utilizados alcool 70% (Safra, S&o Paulo, Brasil), maltodextrina (Adicel, Belo Horizonte,
Brasil), glicerol (Nox, Mau4, Brasil), antrona (Dindmica Quimica contemporénea Ltda,
Indaiatuba, Brasil), glicose (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), dimetilsulfoxido (ACS
Cientifica Quimica Fina especializada Ltda, Sumaré, Brasil), iodo (Vetec, Duque de
Caxias, Brasil), acido galico (ACS Cientifica Quimica Fina especializada Ltda, Sumaré,
Brasil), Folin-Cicocalteau (Exodo Cientifica, Sumaré, Brasil), carbonato de sodio (Neon,
Suzano, Brasil), Trolox (Sigma Aldrich, San Luis, Estados Unidos), DPPH (Sigma
Aldrich, San Luis, Estados Unidos), ABTS (Sigma Aldrich, San Luis, Estados Unidos),
TPTZ (Sigma Aldrich, San Luis, Estados Unidos), acido acético (Dindmica Quimica
contemporanea Ltda, Indaiatuba, Brasil), alcool etilico (Exodo Cientifica, Sumaré,
Brasil).

4.2 Caracterizacdo do amido de mandioca

4.2.1 Teor de agua

31



O teor de agua foi determinado conforme método descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz, que basicamente consiste em secagem da amostra a 105 °C em estufa, até massa

constante.

4.2.2 Teor de amido, amilose e amilopectina

O teor de amido foi determinado conforme o método estabelecido pela A.O.A.C.
(2016), baseado na quantificagdo do composto formado pela reacdo entre antrona e
glicose, com leitura da absorbancia a 620 nm. A quantificacdo do teor de amilose seguiu
0 método proposto por Magel (1991). Para isso, 10,0 mg de amido foram adicionados a
2 ml de dimetilsulféxido e aquecidos a 85 °C por 15 minutos. Em seguida, o volume da
solucdo foi ajustado para 25 ml. Apds esse procedimento, 1 ml da solucéo de amido foi
transferido para um baldo volumétrico de 50 ml, ao qual foram adicionados 5 ml de
solucéo de iodo, completando o volume para 50 ml. A absorbancia foi medida a 620 nm.
O teor de amilopectina das amostras foi calculado pela diferenca entre os valores de

amido e amilose.

4.3 Obtencao do extrato do cortex da raiz da mandioca

O extrato de cortex da raiz da mandioca foi obtido por meio do processo de
extracdo hidroalcoolica, conforme metodologia descrita por Vieira et al., (2023). Assim,
o cortex foi inicialmente recepcionado, selecionado e pesado para posterior higienizacao.
Este, foi submetido a lavagem com agua corrente, a fim de remover sujidades e materiais
estranhos, sendo sanitizado, logo apds, em solugéo de hipoclorito de sddio, a 50 mg L
de cloro ativo, por 15 minutos e, posteriormente, enxaguado em agua corrente a fim de
se retirar o excesso da solucéo.

Apos a higienizagéo, o cortex foi submetido ao processo de secagem em estufa
com circulacao de ar forcado (Quimis®, Diadema, Brasil) a 50 °C por 24 horas de acordo
com Rodrigues et al. 2024, e apds esse processo, moido em moinho de facas (Marconi®,
Modelo TE340, Brasil), obtendo assim o cortex na forma de p6. Os extratos foram obtidos
a partir do pé do cortex utilizando a proporgédo 1:10 (m/v) de alcool etilico 70%, sendo
homogeneizados em agitador mecéanico (Quimis®, Modelo Q250, Brasil) a 50 °C por 60

minutos e protegido da luz. Posteriormente foram filtrados e rotaevaporados (IKA®,
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Modelo HB 05.06 CN, Brasil) em pressao reduzida a 50 °C durante 2h30min, por fim, os
extratos liquidos foram armazenados em frasco &mbar e armazenados sob refrigeracao,
na temperatura de 5°C.

O extrato liquido foi submetido a etapa de liofilizacdo, para isso maltodextrina foi
adicionada ao extrato, em concentracédo de 35% em relacdo a quantidade de sélidos totais
do extrato. Posteriormente, o extrato foi colocado em formas de gelo de silicone e
congelado em freezer na temperatura de -20°C (Consul, Sdo Paulo, Brasil) durante 48h.
Apdbs o congelamento, o extrato foi retirado das formas e colocado nas bandejas do
liofilizador (ALPHA 1-2 LD plus, Martin Christ ®, Osterode am Harz, Alemanha) onde
permaneceu no equipamento durante 48h na temperatura de -50°C. Passado esse periodo,
o sistema de vacuo foi desligado, as amostras foram coletadas, e em seguida maceradas
com a ajuda de um pistilo para obtencdo do pd. Os pos foram armazenados em
temperatura ambiente em sacos metalizados com Zip Lock, confeccionados de polietileno

de baixa densidade.
4.4 Caracterizacao do extrato do cortex da raiz da mandioca liofilizado
4.4.1 Teor de agua

O teor de &gua foi determinado conforme método descrito no item 3.3.1.
4.4.2 Anédlise colorimétrica

A anélise colorimétrica foi realizada em um espectrofotdmetro portatil FRU®
Precise Color Reader, modelo WR-10QC, obtendo-se os parametros L*, a* e b*. O
parametro L* representa a luminosidade (L* = O para preto e L* = 100 para branco),

enquanto a* e b* indicam a cromaticidade (+a* para vermelho e -a* para verde; +b* para

amarelo e -b* para azul).

4.4.3 Compostos fendlicos totais
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A determinacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o
método Folin-Cicocalteu, utilizando acido galico como padréo, descrito por Waterhouse
(2006). A curva padrao foi construida utilizando Folin-Cicocalteau, carbonato de calcio,
agua e acido galico, sendo as concentracdes finais de acido galico da curva padrdo iguais
a0, 45,9, 13,5, 18 e 22,5ug/ml, possibilitando a obtencdo da equacéo (y = 0,0445x +
0,0271; R?=0,9974). Para a analise, 1g do extrato em p6 foi dissolvido em 50ml de agua.
Assim, uma aliquota de 90 pL do extrato liquido diluido, 2035 pL de agua e 125 pL da
solucéo de Folin-Ciocalteau (1,98%) foram adicionadas em tubo de ensaio. As amostras
foram agitadas em vortex ¢ apds 5 min foram adicionados 250 uL. de NaCOz (20% m/v),
mantendo-se em repouso por 30min na temperatura de 40°C. A absorvancia da amostra
foi monitorada em 765 nm utilizando espectrofotdmetro e cubeta de vidro com caminho
optico de 1 cm. O experimento foi realizado em triplicata e os resultados expressos como
média + desvio padrdo em mg de acido galico equivalente por g de amostra (mg
GAE/100g).

4.4.4 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante do extrato liofilizado do cortex de mandioca foi avaliada
utilizando trés métodos: FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), ABTS (2,2-
azinobis (&cido 3-etilbenztiazolina-6-sulfonico)) e DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil).
Para a analise de atividade antioxidante pelo método FRAP, foi construida uma curva
padrdo utilizando diferentes concentracbes de sulfato ferroso (100, 500, 1000,1500 e
2000pM), gerando uma equacio para a curva (y = 1,6187x — 0,0258; R?=0,9917) que foi
utilizada para calcular os valores de atividade antioxidante. As amostras foram preparadas
utilizando metanol como extrator e foram lidas em espectrofotometro (Agilent
Technologies Cary 60 UV-Vis, Estados Unidos) no comprimento de onda de 593nm. Os
resultados foram expressos em mmol Fe?*/kg.

Na analise de atividade antioxidante por ABTS, as amostras foram preparadas
utilizando o metanol como extrator e em seguida centrifugadas. Para esta anélise, foi
construida uma curva padrdo utilizando solu¢des com diferentes concentragdes de Trolox
(100, 500, 1000,1500 e 2000uM), gerando uma equacgédo para a curva (y=34,534x +
2,3452; R?=0,9978), que foi utilizada para calcular os valores da atividade antioxidante.

As leituras das amostras e da curva padrdo foram realizadas em espectrofotdmetro
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(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis, Estados Unidos) no comprimento de onda de
734nm.

Procedimento semelhante foi realizado para a analise de antioxidantes por DPPH.
Nesta analise, as amostras e pontos da curva padrdo foram lidos no espectrofotdmetro
(Agilent Technologies Cary 60 UV—-Vis, Estados Unidos) no comprimento de onda de
515nm. A curva padrdo foi preparada utilizando solugbes de DPPH em diferentes
concentragdes (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 pM), gerando uma equagdo para a curva
(y=58,847x + 2,5215; R? = 0,9972), que foi utilizada para calcular a atividade

antioxidante das amostras.

4.5 Desenvolvimento dos filmes

Os filmes foram preparados por casting de acordo com a metodologia proposta
por Assis et al. (2017) com modificacdes. As concentracdes de amido e extrato foram
estabelecidas por meio de testes preliminares. Assim, o amido de mandioca (2,1g) foi
solubilizado em 100 ml de &gua destilada, aquecido até 70 °C durante 10 minutos. Passado
esse periodo, o glicerol, 30% com base no teor de amido, foi adicionado e homogeneizado
durante 5 minutos. Cerca de 100 ml da solucdo filmogénica foi distribuida em formas de
silicone e em seguida submetida a secagem em estufa de circulacdo de ar (Quimis®,
Diadema, Brasil) a 35 °C durante 24h. Os filmes contendo o extrato do cértex da raiz da
mandioca foram preparados da mesma maneira, no entanto foram adicionados de extrato
de cortex da raiz da mandioca liofilizado nas concentracdes de 20, 30, 40 e 50% com base

no teor de amido. Ainda, as concentracdes foram definidas através de testes preliminares.

Tabela 2: ProporcGes de amido de mandioca, agua, glicerol e extrato de cértex de

mandioca nas formulag6es dos filmes.

Formulacéo Amido de Agua (ml) Glicerol (%0) Extrato (%0)
mandioca ()
FC 2,1 100 30 0
F20 2,1 100 30 20
F30 2,1 100 30 30
F40 2,1 100 30 40
F50 2,1 100 30 50
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Legenda: FC ¢ o filme controle, sem adicdo do extrato do cortex da raiz da mandioca;
F20 é o filme com 20% do extrato do cértex da raiz da mandioca; F30 é o filme com 30%
do extrato do cOrtex da raiz da mandioca; F40 é o filme com 40% do extrato do cortex da

raiz da mandioca; F50 é o filme com 50% do extrato do cértex da raiz da mandioca

4.6 Caracterizacao dos filmes

4.6.1 Teor de agua

O teor de agua foi determinado conforme método descrito no item 2.3.1.

4.6.2 Espessura

A espessura foi medida em trés pontos diferentes na amostra, utilizando um
micrometro (Model Digimatic Micrometer Series 293 MDC-L.ite, Mitutoyo Corporation,

Japdo).
4.6.3 Solubilidade em agua

Os valores de solubilidade em agua foram determinados conforme o método
descrito por Almeida et al. (2013). Inicialmente, os filmes foram cortados em dimensdes
de 4 cm2 e secos em estufa com circulacdo de ar a 105 °C por 24 horas, até atingirem peso
constante. Posteriormente, as amostras foram imersas em 30 mL de agua destilada a 25
°C por 24 horas. Apos esse periodo, as amostras foram coletadas e novamente secas a 105
°C por 24 horas, até alcancarem peso constante. A solubilidade dos filmes foi calculada

utilizando a Equacéo 1:
Solubilidade (%) = (*5=-) x100 )
Em que: Pi e Pf representam 0s pesos iniciais e finais das amostras secas,

respectivamente.
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4.6.4 Permeabilidade a vapor

A permeabilidade ao vapor d’agua dos filmes foi avaliada utilizando o método
gravimétrico da norma ASTM E96/E96M-16 (ASTM, 2016), com adaptacbes descritas
por Lima et al. (2024). Os filmes foram fixados em capsulas circulares de vidro com 5
cm de diametro, contendo silica seca em seu interior (35% de umidade relativa). As
capsulas foram entdo colocadas em dessecadores contendo solucao saturada de NaCl, que
gerou uma condicdo de umidade relativa externa de 75% a 25 °C. As amostras foram
pesadas diariamente por 7 dias, em intervalos de 24 horas. A permeabilidade ao vapor
d’4gua foi calculada por meio da Equacdo 2, e o resultado expresso em

gH-O-mm/m?-h-mmHg.

Ci
G X
(P.(UR1-UR2)) )

PVA =
Onde:

Ci é o coeficiente angular da reta obtida pelo ganho de peso da silica em funcéo
do tempo;

X € a espessura do filme (mm);

A € a &rea do filme (m?);

Ps ¢ a pressao de saturagdo do vapor d’agua a 25 °C (22,2 mmHg);

URL1 é a umidade relativa externa (75%);

UR2 é a umidade relativa interna (35%).

4.6.5 Cor

A andlise colorimétrica foi realizada em um espectrofotdmetro portatil FRU®
Precise Color Reader, modelo WR-10QC, obtendo-se os parametros L*, a* e b*. O
parametro L* representa a luminosidade (L* = O para preto e L* = 100 para branco),
enquanto a* e b* indicam a cromaticidade (+a* para vermelho e -a* para verde; +b* para

amarelo e -b* para azul).

4.6.6 Propriedades mecanicas
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As propriedades mecanicas dos filmes foram determinadas utilizando o
texturdmetro Stable Micro Systems, modelo HD Plus. As amostras foram cortadas em
tiras com 40 x 20 mm. A distancia inicial das garras sera de 15 mm, velocidade de tracao
de 1 mm.s?, com célula de carga de 50 N. A partir dos dados fornecidos pelo
texturémetro, calculou-se o alongamento na ruptura (Equacéo 3) e resisténcia a tracéo
(Equacdo 4) atraves das seguintes equaces:

Alongamento na ruptura (%) = LlLi x 100 3

Resisténcia a tracdo (MPa) = % (4)

Onde:
L e Li sdo os comprimentos finais e iniciais da amostra (mm), respectivamente;
F é a forca (N);
X € a espessura da amostra (mm);

B a largura (mm).
4.6.7 Compostos fendlicos totais

A guantificacdo dos compostos fendlicos totais foi feita conforme item 3.4.3.
4.6.8 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos filmes foi determinada conforme item 3.4.4.
4.6.9 Teste de migracdo dos compostos fendlicos

A migracdo de compostos fendlicos totais dos filmes para diferentes matrizes
alimentares foi avaliada seguindo o método RDC n° 51, com adaptacgdes propostas por
Sohany et al. (2021). Os experimentos foram realizados em triplicata, utilizando trés tipos

de simuladores alimentares:

(a) Agua destilada: representa alimentos aquosos ndo &cidos (pH > 4,5):

(b) Acido acético a 3%: representa alimentos aquosos &cidos (pH < 4,5);
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(c) Etanol a 95%: representa alimentos gordurosos (pH 6,4).

Filmes com dimensdes de 3 cm x 3 c¢cm foram imersos em 20 mL de cada
simulador alimentar, tanto a temperatura ambiente (28 £ 2 °C) quanto sob refrigeracéo (4
+ 2 °C). As andlises dos simuladores para compostos fendélicos totais (conforme item
3.4.3) foram realizadas ap06s 72h de imersdo. Os pHs iniciais dos simuladores utilizados
foram: a) 4, 82; b) 3,1 e c) 6,7.

4.6.10 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)

Os espectros na regido do infravermelho foram obtidos utilizando o sistema Perkin
Spectrum 400 Series com transformada de Fourier (FT-IR), no intervalo de 400 a 4.000

cm™, a partir de um sedimento preparado com brometo de potassio (KBr).

4.6.11 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A morfologia dos filmes foi avaliada por microscopia eletronica de varredura
(MEV) utilizando um microscépio modelo MIRA-3 LMH (Tescan, Sdo Paulo, Brasil).
Foram avaliadas as superficies dos filmes e suas respectivas secgdes transversais. As
amostras foram fixadas em suportes metalicos com o auxilio de fita de carbono dupla
face. As imagens foram obtidas por meio do software MiraTC, operando com uma tensao
de aceleracdo de 10 kV, detectores SE, corrente de feixe de 1750 mA e ampliacdo de
500x.

4.6.12 Biodegradabilidade

A biodegradabilidade dos filmes foi avaliada pelo sistema de compostagem,
segundo o0 método padrdo G-160-03. As amostras foram colocadas a uma profundidade
de 5 cm sob solo previamente preparado (pH entre 6,5 e 7,5 e teor de umidade entre 20 e
30%) e mantidos 30 = 2 °C. As amostras foram observadas visualmente durante 6

semanas e pesadas a cada 7 dias.

4.7 Analise estatistica
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Todos os experimentos foram realizados em triplicata (n=3). Os resultados foram
analisados por andlise variancia (ANOVA) e submetidos ao teste de Tuckey a fim de
determinar diferencas significativas (p< 0,05) entre as amostras através do software
Assistat beta 7.7 (available as freeware from: http://www.assistat.com).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo do amido de mandioca

Na Tabela 2, encontra-se os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do
amido de mandioca de marca comercial, utilizado na producao dos filmes. O valor obtido
na analise de teor de agua do amido de mandioca foi de 11,78%, que esta dentro do limite
estabelecido pela RDC n°263/2005 da Comissdao Nacional de Normas e Padrdes para
Alimentos da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA, que estabelece que a
umidade maxima permitida para o amido de mandioca € de 18% p/p (BRASIL, 2005). A
importancia da umidade da fécula reside na padronizacdo do produto, essencial para a
indUstria, além de assegurar a estabilidade microbioldgica do produto (Nunes; Santos;
Cruz, 2009).

A composicdo do amido, em sua grande maioria possui entre 15 e 30% de
amilose e 70-85% de amilopectina, no entanto as quantidades desses polissacarideos
depende da sua origem botanica (Corradini et al., 2005; Pietrzyk et al., 2018). Com esse
estudo foi possivel observar que a composicdo de amilose e amilopectina do amido de
mandioca foi de 28,23 e 33,13% respectivamente. Percebe-se que a quantidade de
amilopectina do amido é inferior aos dados obtidos por Corradini et al. (2005). A
diminuicdo do teor de amilopectina pode ocorrer devido ao processo de extracdo e
purificacdo do amido, bem como o armazenamento das raizes no pos-colheita (Silva;
Ferreira; Carvalho, 2017).
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Tabela 3: Teor de &gua, amido, amilose e amilopectina do amido de mandioca utilizado

para desenvolver os filmes desse estudo.

Caracterizacédo do amido de mandioca

Teor de agua (%) 11,78 £ 0,19
Teor de amido (%) 61,36 £ 1,02
Teor de amilose (%) 28,23 £ 0,76
Teor de amilopectina (%) 33,13+ 1,76

Os resultados sdo expressos em média + desvio padréo.

Daza et al. (2023) estudaram a composi¢do do amido de chacharuto a fim de
utilizad-lo como matéria prima para a producéo de filmes. Nesse trabalho, encontraram o
valor de 8,70% para o teor de agua e 36,6% para o teor de amilose. Kumar, Ghoshal e
Goyal (2019), encontraram para o teor de agua o valor de 8,23% e teor de amilose igual
a 20,9% quando estudaram o potencial do amido de feijdo-traca para producgéo de filmes
biodegradaveis. Ainda, Marichelvam, Jawaid e Asim (2019) ao explorarem os potenciais
dos amidos de milho e de arroz na producao de filmes, encontraram valores iguais a
10,82% e 11,24% para o teor de &gua de amido de milho e amido de arroz,
respectivamente, e quanto ao teor de amilose, encontraram o valor de 29,4% para 0 amido
de milho e 33,6% para 0 amido de arroz. O teor de amilose é um importante parametro,
pois pode influenciar as propriedades de formacéo de filme. Os amidos com alto teor de
amilose podem produzir filmes com morfologias mais homogéneas e maior resisténcia

mecéanica (Vanier et al., 2019).

5.2 Caracterizacao do extrato liofilizado do cdrtex de mandioca

A Tabela 3, contém os resultados obtidos para a caracterizacao fisico-quimica e
bioativa do extrato liofilizado do cértex de mandioca. Observa-se que o teor de agua do
extrato liofilizado do cortex de mandioca foi de 5,32%, sendo considerado um valor
baixo. A importancia dos baixos teores de dgua em extratos, consiste na estabilidade da
substancia ao ataque de microorganismos patogénicos, uma vez que a reducdo da agua
disponivel para reagdes bioquimicas aumenta a vida Gtil do produto (Nunes et al., 2015).
Em seu estudo sobre as caracteristicas fisico-quimicas de pds microencapsulados de casca
de romad, Yang et al. (2022) obteve valores para o teor de agua que variaram entre 4,15 e
5,39%, Vonghirundecha et al. (2022) obtiveram valores entre 5,10 e 6,65%, enquanto
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Van e Phuong (2024) obtiveram valores que variaram entre 3,22 e 4,76%, quando
avaliaram a atividade antioxidante de p6s de vagem de cacau.

No que diz respeito aos parametros de cor, o resultado para o L* que representa a
luminosidade, foi de 70,33, indicando que o extrato apresenta coloracdo clara, embora
ndo totalmente branca. O valor obtido para o parametro a* foi de 7,19, sugerindo leve
inclinacdo para o tom avermelhado. Ja o resultado para o pardmetro b* foi de 14,95,
indicando que h& uma predominancia a tonalidade amarela. Sendo assim, em resumo, o
extrato do cortex de mandioca possui coloracdo clara com leve tendéncia ao vermelho e
ao amarelo. Tal caracteristica, € associada a presenca de compostos fenolicos na

composicao (Nawi; Muhamad; Marsin, 2015).

Tabela 4: Parametros fisicos, teor de compostos fendlicos totais e potencial antioxidante
(DPPH, ABTS e FRAP) do extrato do cortex da raiz da mandioca liofilizado.

Parametros Extrato do cortex da raiz da mandioca
Teor de agua 5,32 +0,25

L* 70,33 £ 0,53

a* 7,19+0,28

b* 14,95 + 0,18

CFT (mg GAE/100g) 578,48+ 0,83

ABTS (mmol Trolox/kg) 13,08 £ 0,02

DPPH (mmol Trolox/kg) 4,49 £ 0,22

FRAP (mmol Fe?"kg) 48,47 + 0,44

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrao.

Com relagdo aos compostos fendlicos totais, o resultado obtido para o extrato do
cortex de mandioca foi de 578,48 mg EAG/100g. A quantidade de compostos fendlicos
pode ser influenciada por alguns fatores, dentre eles o processo de extragdo, concentracdo
do solvente, a temperatura e tempo de contato da amostra com o solvente (Gama et al.,
2022. Vonghirundecha et al. (2022) ao estudarem as propriedades de extratos
microencapsulados de folhas de moringa, obtiveram resultados para 0s compostos
fenolicos totais que variaram de 50 a 395 mg EAG/100g, valores inferiores aos obtidos
no presente estudo.

A atividade antioxidante foi quantificada por trés métodos: FRAP, ABTS e DPPH.

Ao observar os resultados, é possivel dizer que o método FRAP foi 0 que o extrato obteve
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0 maior resultado (48,47 mmol Fe2+/kg bs), seguido pelo método ABTS em que foi
obtido o resultado de 13,08 mmol Trolox/kg bs e em seguida pelo DPPH que quantificou
4,49 mmol Trolox/kg bs. Em seu estudo sobre farinha de cascas de romé&, Wanderley et
al. (2023) encontraram valores de 28,41 mmol Fe2+/kg bs utilizando 0 método FRAP
para determinar a atividade antioxidante do produto. Van e Phuong (2024) avaliaram a
atividade antioxidante dos p6s pelo método FRAP, e obtiveram resultados que variaram
entre 9,61 e 21,94 mmol Trolox/kg. Oliveira et al. (2022) quantificaram valores de
atividade antioxidante de 1,10 mmol Trolox/kg pelo método DPPH e 0,14 mmol

Trolox/kg por ABTS para extrato da casca da cebola roxa.

5.3 Caracterizacao dos filmes

5.3.1 Caracterizacdo fisica dos filmes

A Tabela 5 mostra os resultados obtido para o teor de éagua, espessura,
solubilidade em agua, permeabilidade a vapor de agua, cor e propriedades mecanicas dos
filmes de amido de mandioca com diferentes concentracdes do extrato liofilizado do
cortex de mandioca. O teor de &gua dos filmes variou de 13,77 a 20,35%. Onde a
formulagdo controle (FC) e a formulagdo F20 ndo apresentaram diferencas estatisticas, a
nivel de 5% pelo teste de Tuckey, sendo consideradas as maiores médias. As formulactes
F30, F40 e F50 obtiveram médias de 15,35, 14,55 e 13,77%, indicando que existe uma
relacdo entre 0 aumento da quantidade de extrato nos filmes e a diminuigédo do teor de
agua. Isso pode ser explicado pelo aumento da concentracdo de extrato nos filmes, que
leva ao aumento do teor de sélidos totais (Santos et al., 2024). Gunathilake e Somendrika
(2024) obtiveram valores para o teor de dgua que variaram entre 15,80 e 20,347% quando
estudaram as caracteristicas de filmes a base de amido de mandioca adicionados de
extrato de Tulsi. J& Costa et al. (2023), encontraram valores entre 10,33 e 14,15%, na

caracterizacéo de filmes de amido de mandioca com carboximetilcelulose.
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Tabela 5: Teor de agua, solubilidade, permeabilidade a vapor de agua, espessura, modulo de Young,
alongamento na ruptura, tensdo méaxima e parametros colorimétricos dos filmes

Parametros FC F20 F30 F40 F50
Teor de agua (%) 20,35+1,35% 17,24+1,8® 15,35+0,56°° 14,55+0,42° 13,77+0,09°
Espessura (mm) 0,13+0,01°  0,15+0,02*®  0,15+0,01*  0,17+0,00*  0,16+0,01%
Solubilidade (%) 10,16+1,65° 22,21+2,17% 21,74+1,34% 24,78+1,31% 24,88+0,172
PVA

1,07+0,05°¢  0,88+0,01° 1,06+0,03¢ 1,37+0,13%  1,14+0,05°
(g.mm/m?.h.mmHg)
L* 91,68+2,25* 88,46+0,52% 88,88+0,05® 86,70+0,24° 79,37+1,37°
a* 0,710,129  2,49+0,12° 2,86+0,20°°  3,49+0,14°  5,01+0,342
b* 0,09+0,18° 6,94+0,14>  6,77+0,69°  7,91+056°  13,22+0,64?
Maodulo de Young

11,01+1,29° 13,60+1,024° 12,31+0,96° 18,62+0,12° 25,55+2,082
(Mpa)
Alongamento na

87,60+1,77%° 69,91+7,20° 61,35+5,81° 39,90+3,25° 38,62+6,05°
ruptura (%)
Tensdo maxima

1,48+0,258  1,04+0,31°  0,99+0,458  1,50+0,298  1,78+0,33?

(Mpa)

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. Letras diferentes na linha diferem estatisticamente (p <0,05) das

médias avaliadas pelo teste de Tukey.

Os resultados para espessura variaram entre 0,13 e 0,17mm, onde apenas a média
FC diferiu estatisticamente das demais médias a nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de Tuckey. Sendo assim, percebe-se que o aumento da proporcdo de extrato na
formulacdo acarreta no aumento da espessura dos filmes. Luchese et al. (2017) obtiveram
resultados para espessura de filmes a base de amido de mandioca que variaram de 0,08 a
0,17mm, constatando que h& o aumento na espessura do filme conforme ha o aumento da
quantidade de amido de mandioca na formulagdo. Gonzélez et al., (2022) também
observaram comportamento semelhante para as espessuras, que variaram de 0,36 a 0,47
mm quando adicionaram po de repolho roxo e beterraba. O aumento da espessura dos
filmes quando adicionados de extratos, se deve ao aumento de solidos na formulagéo e ao
volume ocupado pelas particulas do po, ocasionando a formacéo de matrizes poliméricas
mais complexas (Yong et al., 2019; Gutiérrez et al., 2016).

A solubilidade em agua dos filmes variou entre 10,16 e 24,88%, onde 0s

resultados para as formulagdes F20, F30, F40 e F50 néo foram estatisticamente diferentes
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entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey, sendo a formulagéo controle
a que obteve a menor media diferindo estatisticamente das demais, sugerindo que a adi¢éo
do extrato liofilizado do cortex de mandioca aumentou a solubilidade dos filmes. A
solubilidade é um pardmetro importante quando se trata de filmes biodegradaveis, uma
vez que se relaciona diretamente com a sua aplicabilidade (Martinez et al., 2020).
Luchese, Spada e Tessaro (2017), em seu estudo a respeito da relacéo entre teor de amido
e propriedades de filmes a base de amido de mandioca, obtiveram valores para a
solubilidade entre 16 e 24%, valores semelhantes ao deste estudo. Gunathilake e
Somendrika (2024) relataram valores entre 24,473 e 32,393% para a solubilidade de
filmes a base de amido de mandioca adicionados de extrato de Tulsi.

A permeabilidade ao vapor de &gua € um importante pardmetro, uma vez que
reflete a capacidade dos filmes de controlar a transmissdo de vapor de agua entre um
produto alimenticio e o ambiente (Gunathilake & Somendrika, 2024). Altos valores de
permeabilidade ao vapor de dgua sdo caracteristicas indesejaveis, uma vez que filmes com
alta permeabilidade ao vapor de dgua aceleram o processo de deterioracdo dos alimentos,
encurtando assim a vida util dos produtos alimenticios (Suderman et al., 2018). Portanto,
os valores obtidos na analise de permeabilidade ao vapor de agua variaram entre 0,88 e
1,37 g.mm/m2.h.mmHg, onde os resultados de PVA das formulacdes FC e F30 ndo
diferiram estatisticamente entre si a nivel de 5% de significancia pelo teste de Tucky, ja
a formulacdo F40 foi a que obteve o maior resultado para permeabilidade ao vapor de
agua. Ainda, os resultados ndo evidenciam uma relacdo clara entre a quantidade de extrato
adicionado as formulacGes e a capacidade de permear a passagem de vapor de dgua entre
0 ambiente e o interior do filme. Costa et al. (2023) obtiveram 0,735 g.mm/m2.h.mmHg
como resultado na avaliacdo da permeabilidade ao vapor de agua de filmes a base de
amido de mandioca e carboximetilcelulose. J& os resultados de Cordoba et al., (2017)
variaram entre 5,8 a 12,5g.mm/m2.h.mmHg.

Com relagdo aos parametros colorimétricos dos filmes, o parametro L* que diz
respeito a luminosidade dos filmes, ou 0 quéo perto do branco se encontra a coloragéo da
amostra, variou entre 91,68 (FC) e 79,37 (F50). A formulacéo controle é a que mais se
aproxima da coloragéao branca, devido a presenca apenas do amido de mandioca e glicerol,
assim foi possivel observar reducdo no valor de L* conforme a proporcéo de extrato de
cortex de mandioca aumentava. Tal comportamento também pbde ser observado nos
parametros a* e b*. As médias do parametro a* variaram de 0,71(FC) a 5,01(F50),

mostrando que com 0 aumento da quantidade de extrato, as tonalidades dos filmes se
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tornaram mais proximas do vermelho. No que diz respeito ao parametro b*, as médias
variaram de 0,09 (FC) a 13,22 (F50), mostrando novamente que h& a tendéncia de
aumento dos valores para os parametros colorimétricos conforme a quantidade de extrato
aumentava. Assim, o aumento dos valores do parametro b*, indicam que as cores dos
filmes se tornaram mais préximas do amarelo. Esse comportamento ocorre, pois, a
tendéncia é que o filme obtenha coloracdo semelhante & do extrato conforme ha o
aumento de sua quantidade nas formulag¢6es, como pode ser constatado ao comparar as
médias dos parametros colorimétricos do extrato (L* = 70,33; a* = 7,19; b* = 14,95) com
os da formulacdo F50, que é a que contém mais extrato na composicao. A Figura 3 contém

as fotos dos filmes, e nela pode ser constatada a variacdo de cor entre as amostras.

Figura 3: Fotografias dos filmes. FC é a formulagdo sem extrato, F20 é a formulacdo

com 20% de extrato, F30 é a formulagdo com 30% de extrato, F40 é a formulagdo com

40% de extrto e F50 a formulacdo com 50% de extrato.

5.3.2 Propriedades mecanicas dos filmes

Na Tabela 5 contém as médias e desvios padrdo dos resultados das analises das
propriedades mecéanicas dos filmes. As propriedades mecanicas dos filmes s&o
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importantes parametros para prever suas possiveis aplicacdes, pois fornecem informacoes
a respeito de sua elasticidade, resisténcia e deformabilidade (Gonzélez et al., 2022). O
modulo de Young mede a capacidade de um material de retornar ao seu estado original
apos ser deformado pela aplicacdo de uma tensdo. Com o estudo, constatou-se que existe
uma relacdo entre a quantidade de extrato e 0 modulo de elasticidade dos filmes. A maior
média para 0 modulo de Young foi obtida com a formulag¢do F50 (25,55 Mpa), seguida
pela formulacdo F40 (18,62 Mpa), no entanto as demais formulagdes ndo apresentaram
diferencas estatisticas no teste de Tuckey (p<0,05). Esse fenbmeno ocorre devido a
distribuicdo das particulas do extrato, que reforcam a matriz polimérica dos filmes
(Cordobaetal., 2017). Daouc et al. (2014) estudaram as propriedades mecénicas de filmes
de amido de mandioca e de mandioca arbdrea, e encontraram valores para o médulo de
Young que variaram de 14 a 46,3 MPa (mandioca de mesa) e de 10,9 a 33 MPa (mandioca
arborea). Nesse estudo, os pesquisadores variaram o teor de glicerol nas amostras e
constatou-se que existe relacdo entre a quantidade de glicerol utilizada na formulagéo e
as propriedades mecanicas. Quanto mais glicerol na formulagcdo, menor era 0 moédulo de
Young, o alongamento na ruptura e a tensdo de ruptura, atribuindo aspecto mais
quebradico aos filmes (Bangyekan; Atht-Ong & Srikulkit, 2006; Daouc et al., 2014).

O alongamento na ruptura é uma propriedade mecanica que mede a capacidade de
um material se deformar (alongar) antes de romper sob uma carga de tragdo. E expresso
como a porcentagem do aumento do comprimento original do material no momento em
que ele se rompe. Os resultados mostram que a maior média para o alongamento na
ruptura foi o da formulagdo controle (FC) 87,60%, e o menor da formulacdo F50
(38,62%). Por meio dos valores obtidos, foi possivel perceber que a formulagao controle,
gue contém apenas amido, agua e glicerol na composicdo, obteve a maior deformacéo,
indicando que a adicdo de extrato de cortex de mandioca reduz a capacidade de
deformacdo dos filmes, ou seja, reduz a mobilidade macromolecular. Esse
comportamento é frequentemente relatado na bibliografia em filmes que contém extratos
e ¢ atribuido ao reforco da matriz polimérica, resultando no aumento do estresse e na
diminuicdo da deformabilidade (Collazo-Bigliardi et al., 2018; Gonzélez et al., 2022).

Como a nomenclatura sugere, a tensdo maxima é o maior valor de tensdo que o
filme suporta durante o teste, ou seja, indica a resisténcia do material antes de sofrer a
ruptura. De acordo com a Tabela 5 é possivel perceber que ndo houve diferenca
significativa entre as médias a 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey, no entanto a

maior meédia foi a da formulacdo F50 (1,78 MPa) e a menor 0,99 MPa referente a
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formulacdo F30, embora ndo tenha havido diferenca estatistica entre as amostras, a
amostra F50 que contém a maior quantidade de extrato foi a que apresentou maior
resisténcia, sugerindo que houve certa influéncia da proporcao de extrato, ainda que ndo
de forma significativa. Santos et al. 2023 obtiveram resultados semelhantes quando
avaliaram as propriedades mecanicas de filmes de amido de feijao adicionados de extratos
de aracd, butié e guabiroba, em que a tensdes maximas obtidas para os filmes foram de
1,69, 1,42 e 1,81 MPa, respectivamente.

5.3.3 Compostos fenolicos totais e atividade antioxidante dos filmes

A Tabela 6 apresenta, contém os resultados obtidos nas analises de compostos
fendlicos totais (TPC) e atividade antioxidante pelos métodos FRAP, ABTS e DPPH dos
filmes desenvolvidos. Os compostos fendlicos totais variaram de 61,30 a 187,03 mg
EAG/100g, onde a menor meédia foi encontrada na formulacéo controle (FC) e a maior
média na formulacéo que contém 50% de extrato em relacdo a quantidade de amido (F50).
As médias foram estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tuckey (p<0,05),
sugerindo que a quantidade de extrato colocada na formulagéo influencia na quantidade
de compostos fendlicos da amostra. Santos et al. (2023) encontrou valores de 95,4; 142,9;
422,3 e 123,5 mg EAG/100g para os compostos fendlicos de filmes feitos com amido de

feijdo adicionados de extratos de aracé, butia, uvaia e guabiroba respectivamente.

Tabela 6: Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante dos filmes.

Parametros FC F20 F30 F40 F50
CFT (mg EAG/100g) 61,30+0,29¢ 101,40+0,819 111,60+0,98° 183,97+0,77° 187,03+1,022
FRAP (mmol Fe2+’kg bs) 1,42+0,02¢ 9,71+0,03¢ 10,08+0,05° 11,43+0,01° 19,62+0,022

ABTSe+ (mmol Trolox/kg bs) 4,53+0,01° 10,06+0,07¢ 11,57+0,02° 12,45+0,05° 12,91+0,03?
DPPH+ (mmol Trolox/kg bs) 3,05+0,08% 3,30+0,04¢  3,46+0,07° 3,62+0,01°  4,95+0,02

Os resultados sdo expressos em média + desvio padrdo. Letras diferentes na linha diferem estatisticamente (p <0,05) das médias

avaliadas pelo teste de Tukey.

Ao observar a atividade antioxidante, percebe-se que os resultados obtidos pelos
métodos FRAP e ABTS foram maiores do que os obtidos com 0 método DPPH. Em todos
os trés métodos pbde-se observar que as médias diferiram entre si pelo teste de Tuckey

(p<0,05). Sendo assim, observa-se a tendéncia de aumento da atividade antioxidante
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conforme hd o aumento da quantidade de extrato dos filmes. Tal comportamento €
percebido nos resultados obtidos pelos trés métodos de analise. Ainda, a atividade
antioxidante teve atividade reduzida nos filmes em comparacéo aos extratos. Além da
diluicdo do extrato, o filme é uma matriz complexa, e 0 amido tem alto peso molecular.
Assim, quando esses compostos interagem e se complexam, a acdo e a biodisponibilidade
dos compostos fenolicos podem ser reduzidas, como observado também nos resultados
dos compostos fendlicos totais (Staroszczyk et al., 2020; Santos et al., 2023).

5.3.4 Teste de migracao dos filmes

O teste de migracdo teve como objetivo avaliar quanto dos compostos fenolicos
presentes nos filmes migraram para os simuladores de alimentos aquosos, acidos e
gordurosos. Basicamente, esse teste simula quanto desses compostos migrariam para o
alimento armazenado no filme em diferentes condi¢des de temperatura e pH. A Figura 4
mostra quanto dos compostos fendlicos migraram para os diferentes meios em 72h nas
temperaturas de 28 °C e 4 °C.

Diferentes padrdes foram observados nos trés simuladores. O meio alcodlico foi
0 que apresentou as menores médias de liberagcdo de compostos fendlicos, 0 meio acido
e 0 meio aquoso foram os que se destacaram quanto a liberacdo dos compostos fendlicos.

De maneira geral, em todos os filmes foi possivel verificar o comportamento de
migracao dos compostos fendlicos para o simulador, no entanto, ndo foi possivel constatar
relacdo entre a quantidade de extrato nas formulacdes e aumento ou decréscimo dos niveis

de migracéo.

Figura 4: Teste de migracdo dos compostos fendlicos dos filmes em meio aquoso, acido e

alcdolico. a) Meio aquoso; b) Meio acido; ¢) Meio alcéolico. Legenda: Barras com letras

minudsculas diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre os filmes na mesma

temperatura do teste de migragdo; Barras com letras mailsculas diferentes indicam diferenca

estatistica significativa entre as temperaturas do teste de migracdo para mesmo filme.
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Na Figura 4A, referente a0 meio aquoso, pode-se perceber que na temperatura de
28 °C, os filmes F30 e F40 ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey a
5% de significancia, eles obtiveram os maiores resultados de migracdo dos compostos
fendlicos, sendo estes 74,47 e 73,39 mg EAG/100g, sequido da formulagdo F50 (71,43
mg EAG/100g) e das formulac¢Ges F20 (38,68 mg EAG/100g) e FC (38,15 mg EAG/100g)
que néo diferiram estatisticamente entre si. O comportamento de migracdo na temperatura
de 4 °C foi semelhante. Os filmes FC (39,40 mg EAG/100g) e F20 (39,22 mg EAG/100g)
tiveram as menores médias e ndo diferiram estatisticamente entre si, os filmes F30, F40
e F50 obtiveram as maiores médias de migracdo dos compostos fendlicos totais, 64,98
mg EAG/100g, 65,26 mg EAG/100G e 64,45 mg EAG/100g, respectivamente, e também
ndo diferiram estatisticamente entre si. Com relagdo a influéncia das temperaturas, 0s
resultados mostram que os filmes FC e F20 ndo tiveram seus comportamentos de

migracdo influenciados pela temperatura. Ja os filmes F30, F40 e F50 foram influenciados
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pela temperatura, de forma que na temperatura de 28°C houve maior migracdo dos
compostos fenolicos do que na temperatura de 4°C.

Com relagdo ao meio &cido, os resultados de migracdo dos compostos fenolicos
estdo apresentados na Figura 4B. Na temperatura de 28°C todas as médias dos resultados
da migracdo dos compostos fendlicos diferiram entre si a nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tuckey, sendo o filme FC (9,52 mg EAG/100g) o que apresentou a menor
média, indicando que foi 0 que menos teve migracdo dos seus compostos fendlicos. O
filme F20 (38,50 mg EAG/100g) foi 0 que teve a segunda menor media, seguido do filme
F30 (61,49 mg EAG/100g) e do filme F40 (68,38 mg EAG/100g). O filme F50 foi o que
apresentou a maior média 78,14 mg EAG/100g, indicando que foi o filme que mais teve
migracdo de seus compostos fendlicos. O comportamento de migracdo na temperatura de
4°C foi diferente do observado na temperatura de 28 °C. Ainda que todas as médias
também tenham sido estatisticamente diferentes entre si, a formulacdo F30 foi a que
obteve a maior média, 63,37 mg EAG/100g, sendo esta a que teve a maior migragdo nessa
temperatura. Quanto a influéncia da temperatura na migracdo dos compostos fendlicos,
foi possivel observar que os compostos fenolicos tiveram diferentes comportamentos de
migracdo nas diferentes temperaturas analisadas. Nos filmes FC, F20 e F30 os valores de
compostos fendlicos totais na temperatura de 28°C foram menores do que na temperatura
de 4°C, que foram 11,31, 41,01 e 63,37 mg EAG/100g, respectivamente. Enquanto nas
formulacGes F40 e F50 os valores obtidos foram menores nas temperaturas de 4°C (59,62
e 53,89 mg EAG/100g, respectivamente) do que na de 28°C, indicando que na
temperatura mais alta houve maior migracdo dos compostos fenélicos.

A Figura 4C mostra os comportamentos de migracdo no meio alcdolico. Tanto na
temperatura de 28 °C quanto na de 4 °C, foi possivel observar que estes tiveram as
menores médias quando comparado aos outros meios circundantes. Na temperatura de
28°C, as médias de compostos fendlicos para os filmes F20 (39,40 mg EAG/100g) e F30
(40,65 mg EAG/1009) ndo diferiram estatisticamente entre si, e foram as maiores médias,
seguidas pelas médias para os filmes F40 936,20 mg EAG/100g) e F50 (35,82 mg
EAG/100g), que também ndo deferiram estatisticamente entre si, sendo o filme FC (24,14
mg EAG/100g), o que teve a menor média. Ademais, na temperatura de 4°C, todas as
médias de compostos fenolicos dos filmes diferiram entre si estatisticamente a nivel de
5% de significancia pelo teste de Tuckey. Sendo o filme F30 (41,37 mg EAG/100g) o que
teve a maior média, seguido pelos F20 (41,19 mg EAG/ 100g), F40 (35,80mg
EAG/100g), F50 (34,21 mg EAG/100g) e FC. Com excecdo do filme F30, o
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comportamento de migracdo de todos os demais sofreu influéncia da temperatura, de
forma que os filmes FC, F40 e F50 na temperatura de 28°C tiveram maior migracdo dos
seus compostos fendlicos, e o filme F20 teve maior migracdo dos compostos fenolicos na
temperatura de 4°C.

Assim, de acordo com os resultados, foi possivel perceber que no meio aquoso,
na temperatura de 28°C, houve as maiores médias de compostos fenolicos totais para 0s
filmes, indicando assim, que foi 0 meio onde os filmes apresentaram maior migragdo. O
comportamento de migracdo pode ser afetado pela composicdo quimica, estrutura da
matriz e meio circundante (Buonocore et al., 2003), bem como difusdo de agua, cinética
de relaxamento da matriz macromolecular e difusdo do composto ativo através da rede
polimérica dilatada (Flores et al., 2007; Mastromatteo et al., 2010). Além disso, os filmes
produzidos pela técnica de casting podem produzir materiais altamente amorfos,
contribuindo para a liberacdo do composto (Flores et al., 2007), corroborando com a
teoria de que a cinética de liberacdo é influenciada pela estrutura do filme e técnica de
elaboracdo (Conte et al., 2020). A adicdo de extrato em altas concentra¢bes pode alterar
a estrutura da matriz do amido, tornando-a mais rigida ou menos homogénea,
aprisionando os compostos bioativos criando assim, barreiras a difusdo dos compostos
fendlicos (Mali et al., 2006; Resa; Jagus & Gerschenson, 2014).

5. 3.5 FT-IR dos filmes

A espectroscopia infravermelha com transformada de Fourrier foi realizada com
0 objetivo de estudar os grupos funcionais existentes no extrato e nos filmes e analisar as
interacOes nas matrizes poliméricas dos filmes. A Figura 5 mostra os espectros de FT-IR
dos filmes desenvolvido e do extrato do cdrtex da raiz da mandioca, utilizado como agente
antioxidante.

As principais bandas observadas no extrato e nos filmes foram as entre 3100 e
3600 cm™, 2900 cm™, 1700 e 1600 cm™, 1150 cm™, 1050 cm™ e 928 cm™. As bandas
indicam similaridade entre as amostras de filmes, porém com variagdes na intensidade
dos picos, mostrando que ndo apresentam diferencas significativas em suas estruturas. O
enfraquecimento dos picos pode ser observado em todas as formulagdes, sugerindo que
existe interacdo entre o extrato e a matriz polimeérica do filme (Santos et al., 2024). Uma
possivel explicacdo para o enfraquecimento das bandas em formula¢Ges que contém

quantidade consideravel de extrato é a de que esses compostos interagem e se complexam,

52



a acdo e a biodisponibilidade dos compostos podem ser reduzidas (Staroszczyk et al.,
2020; Santos et al., 2023).

Figura 5: Espectro infravermelho do extrato do cortex de mandioca e dos filmes.
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A banda entre 3100 e 3600 cm™ pode ser atribuida a grupos hidroxila (OH)
provenientes do amido e compostos fendlicos do extrato do cértex de mandioca,
indicando associacdo polimérica (Silverstein & Webster, 2007). A banda referente a
2900cm™ diz respeito ao estiramento do grupo C-H (Costa et al., 2023). As diferencas
nas bandas entre 1700 e 1600 podem ser atribuidas as vibracdes e alongamento das
ligacbes C=C dos anéis aromaticos dos compostos fendlicos (Pereira; Arruda; Stefani,
2015; Gonzélez et al., 2022). A banda correspondente a 1150 cm™ corresponde a
deformacéo das ligacdes C-O. A banda referente ao comprimento 1050cm-1 diz respeito
a estrutura vibratoria ou cristalina do amido de mandioca (Klein et al., 2014; Riyajan &
Poolyarat, 2023). A banda referente a 928cm™ representa as ligagoes glicosidicas do

amido, e a sua interagdo com o glicerol na matriz polimérica (Gonzélez et al., 2022).
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5.3.6 MEV superficial e transversal dos filmes

A Figura 6 contém as micrografias superficiais e transversais dos filmes de
amido de mandioca adicionados de extrato de cortex de mandioca liofilizado. Através das
imagens é possivel perceber que o aumento na proporcdo de extrato acarretou em
mudancas na superficie dos filmes. E possivel perceber que as formulagdes F40 e F50
possuem mais relevos em sua superficie, ao contrario das formulaces FC, F30 e F40,
possibilitando a associacdo entre a quantidade de extrato e a formacdo de relevos na

superficie.

Figura 6: Micrografias dos filmes de amido de mandioca adicionados de extrato do
cortex de mandioca. A) Micrografias superficiais dos filmes; B)Micrografias transversais
dos filmes. FC é a formulacdo sem extrato, F20 é a formulacdo com 20% de extrato, F30
é a formulacdo com 30% de extrato, F40 é a formulacdo com 40% de extrato e F50 a

formulacéo com 50% de extrato.
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Através da Figura 6 é possivel constatar o mesmo comportamento observado nas
micrografias superficiais dos filmes. A adigdo do extrato leva a formagéo de relevos na
estrutura dos filmes, e esse comportamento se intensifica com o aumento da quantidade
de extrato na composicdo. Ainda, pode-se perceber através da micrografia da seccédo
transversal que a superficie é lisa, homogénea e ndo porosa, indicando que o amido, 0
glicerol e o extrato foram devidamente fundidos ao filme (Qin et al., 2020; Gonzélez et
al., 2022).

5.3.7 Biodegradabilidade dos filmes

A Figura 7 mostra a perda de massa dos filmes em funcéo do tempo. E possivel
perceber que todas as formulagfes obtiveram comportamento semelhante. Ainda, durante
a semana 4, a formulacéo F40 teve um leve ganho de massa, que pode ser explicado pelo
contato do filme com o substrato. Apesar de ndo haver a completa degradacéo dos filmes,
houve diminui¢do de massa nos dias analisados. Fatores como umidade, pH, temperatura,
presenca de oxigénio, propriedades mecanicas e térmicas influenciam na

biodegradabilidade dos filmes (Nair et al., 2017). Sendo assim, devido a esses fatores ndo
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h& como pre-definir um tempo para a degradacéo total destes (Nair et al., 2017; Ferreira;
Molina; Pelissari, 2020)

Figura 7: Perda de massa dos filmes de amido de mandioca adicionados de extrato de

cortex de mandioca em fungéo do tempo.
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6. CONCLUSOES

O extrato de cortex de mandioca liofilizado demonstrou alto teor de compostos
fendlicos e significativa atividade antioxidante, o que se refletiu nas propriedades dos
filmes incorporados com o extrato. Os filmes que possuem as maiores quantidades de
compostos fenolicos totais e atividades antioxidantes sdo os F40 e F50. Observou-se que
a adicdo do extrato reduziu o teor de 4gua dos filmes ao mesm o tempo em que aumentou
a solubilidade dos filmes. A permeabilidade ao vapor de agua foi baixa, sugerindo que o
filme faz uma barreira eficaz & vapores. Ainda, a adicdo do extrato influenciou as
propriedades mecanicas dos filmes, aumentando o médulo de Young e reduzindo o
alongamento na ruptura, enquanto a tensdo maxima permaneceu inalterada. A coloragédo
dos filmes tornou-se mais intensa com a adi¢cdo do extrato, aproximando-se da cor do

extrato puro.

Os testes de migracdo confirmaram a liberacdo de compostos fendlicos dos
filmes, com diferentes padrdes de liberacdo dependendo do meio e da temperatura. As
andlises estruturais indicaram que, apesar das variacdes na intensidade dos picos, nao
houve alteracdes significativas na matriz polimérica. Os filmes apresentaram degradacao

parcial ao longo de seis semanas, sugerindo potencial biodegradavel.

Diante dos resultados, os filmes formulados demonstram potencial para
aplicacdo como materiais ativos e biodegradaveis. Estudos futuros podem explorar
propriedades adicionais, como estabilidade térmica e estrutural, além de avaliar a
viabilidade de sua aplicacdo na conservacdo de alimentos. Ainda, os filmes que
apresentaram os resultados mais satisfatérios para sua aplicacdo como embalagem

alimenticia foram o F40 e o F50.
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