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RESUMO

O crescente uso de embalagens plasticas derivadas do petréleo tem gerado sérios
impactos ambientais, impulsionando a busca por alternativas sustentaveis e
biodegradaveis. O acetato de celulose destaca-se entre os materiais
biodegradaveis por suas propriedades mecanicas, transparéncia e estabilidade,
sendo uma base adequada para o desenvolvimento de filmes ativos com
compostos naturais. Assim, este trabalho elaborou biofilmes de acetato de celulose
incorporados com extrato de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) e extrato da casca
de uva (Vitis vinifera), avaliando suas propriedades fisicas, mecanicas. Os filmes
foram produzidos pelo método casting, utilizando acetato de celulose, glicerol,
acetona e extrato natural. Foram realizadas analises de espessura e resisténcia
mecanica, com delineamento inteiramente casualizado. Os resultados mostraram
que a incorporagcdo dos extratos alterou significativamente as propriedades
mecanicas dos filmes. O extrato de alecrim proporcionou maior elongagao
(13,94%) em relacdo ao controle (4,09%), indicando aumento da flexibilidade,
possivelmente devido ao efeito plasticizante dos compostos fendlicos e terpenos.
Ja o extrato da casca de uva reduziu a resisténcia a tracdo, porém manteve
aparéncia homogénea e auséncia de falhas visuais perceptiveis, sugerindo boa
uniformidade estrutural. Em relacédo a espessura, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos. Dessa forma, a incorporagdo de extratos
naturais de alecrim e de casca de uva em filmes de acetato de celulose se mostrou
uma alternativa promissora para a obtencdo de embalagens biodegradaveis e

ativas.

Palavras-chave: Embalagens biodegradaveis; filmes ativos; propriedades
mecanicas; compostos fendlicos.



ABSTRACT

The increasing use of petroleum-based plastic packaging has caused serious
environmental impacts, driving the search for sustainable and biodegradable
alternatives. Cellulose acetate stands out among biodegradable materials for its
mechanical properties, transparency, and stability, making it a suitable base for
developing active films containing natural compounds. Therefore, this study
developed cellulose acetate biofilms incorporated with rosemary (Rosmarinus
officinalis L.) and grape peel (Vitis vinifera) extracts, evaluating their physical,
mechanical. The films were produced by the casting method using cellulose
acetate, glycerol, acetone, and natural extracts. Thickness and tensile tests were
carried out under a completely randomized design. The results showed that the
incorporation of the extracts significantly affected the mechanical properties of the
films. The rosemary extract provided greater elongation (13.94%) compared to the
control (4.09%), indicating increased flexibility, possibly due to the plasticizing effect
of phenolic and terpenoid compounds. The grape peel extract reduced tensile
strength but maintained a homogeneous appearance and absence of visible
defects, suggesting good structural uniformity. Regarding thickness, no significant
differences were observed among treatments. Therefore, incorporating natural
extracts of rosemary and grape peel into cellulose acetate films proved to be a
promising alternative for obtaining biodegradable and active packaging materials.

Keywords: Biodegradable packaging; active films; mechanical properties; Phenolic
compounds.
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1. INTRODUGAO

Em geral, as embalagens possuem o objetivo de proteger o produto e
preservar as caracteristicas do alimento, mantendo-o sem alteragcbées indesejaveis
durante o transporte e o armazenamento. Na sociedade atual, a embalagem
representa um fator essencial para o consumo e para a atividade econdmica,
desempenhando também fungdes estéticas e comunicativas, como despertar o
desejo de compra, transmitir informagdes e interagir com o consumidor. Mais
recentemente, tem-se buscado desenvolver embalagens capazes de interagir com o
produto e auxiliar na manuten¢ao da sua qualidade, indo além da simples fungao de
contencao (Azeredo; Mattoso; Furtado; Rosa, 2012).

A preservacdo e o transporte adequados dos alimentos dependem
diretamente da qualidade das embalagens. Embalagens bem elaboradas né&o
apenas garantem a integridade fisica e microbiolégica dos produtos, como também
contribuem para a redugao de perdas e desperdicios ao longo da cadeia produtiva.
Entretanto, as embalagens plasticas convencionais — majoritariamente derivadas de
fontes fosseis, representam uma séria ameaca ambiental, o que tem impulsionado
pesquisas voltadas a substituicdo por materiais biodegradaveis e de origem
renovavel (Franchetti; Marconato, 2006).

Entre os materiais biodegradaveis estudados, destacam-se aqueles
elaborados a partir de polissacarideos, proteinas e lipidios, cujas matrizes permitem
a formacdo de filmes e revestimentos com propriedades mecanicas e barreiras
satisfatérias. Nesse contexto, o acetato de celulose tem se mostrado um polimero
promissor, derivado da celulose natural por meio de reacdo de acetilagao,
apresentando boa transparéncia, resisténcia e biodegradabilidade. Além dessas
caracteristicas, a matriz polimérica do acetato de celulose permite a incorporagao de
compostos funcionais, possibilitando o desenvolvimento de filmes com
funcionalidades adicionais para aplicagbes em embalagens (Carvalho et al., 2017,
Laroque, 2018).

Apesar da preocupagao ambiental, pesquisas recentes tém focado no
desenvolvimento de embalagens ativas, capazes de interagir com o alimento e
contribuir para prolongar a vida util e preservar atributos de qualidade, incluindo

caracteristicas sensoriais. Esses sistemas podem liberar compostos antioxidantes
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e/ou antimicrobianos, retardando processos de deterioragdo associados a oxidagao
e ao crescimento microbiano durante o armazenamento (Almada et al., 2022;
Azeredo; Mattoso; Furtado; Rosa, 2012; Fakhouri et al., 2007).

Nessas embalagens ativas, o uso de extratos naturais como os provenientes
do alecrim (Rosmarinus officinalis L.) e da casca de uva (Vitis vinifera L.) tem
despertado grande interesse por sua capacidade antioxidante e por agregar valor
funcional as embalagens (Andrade et al., 2023; El Fawal;, Omer; Tamer, 2019;
Etxabide et al., 2022).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens biodegradaveis

Atualmente, o setor de embalagens ocupa posi¢ao central nas estratégias de
gestdo de residuos solidos, uma vez que materiais tipicamente associados as
embalagens (como plasticos, papel e papelao, vidro e metais) representam parcela
expressiva dos residuos solidos urbanos. No Brasil, a composi¢do média do lixo
urbano coletado, em termos de participagado por peso (massa) de cada material
indica que os reciclaveis secos somam 33,6%, com destaque para plasticos
(16,8%) e papel e papelao (10,4%), além de vidro e metais, evidenciando a
relevancia de ag¢des de coleta seletiva e reciclagem no gerenciamento desses
residuos (Brasil, 2022).

Nesse cenario, os materiais plasticos se destacam nao apenas pela elevada
participacdo na fracdo de reciclaveis, mas também pelo uso massivo no
acondicionamento e protecado de produtos. Filmes plasticos derivados do petréleo,
como o polietileno, o cloreto de polivinila e o polipropileno, continuam amplamente
utilizados devido as suas boas propriedades mecanicas, barreira a gases e
umidade, e excelente capacidade de vedacao térmica. Entretanto, os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado desses materiais reforcam a
necessidade de desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como as
embalagens biodegradaveis, capazes de oferecer protecdo e conservagao
semelhantes com menor impacto ambiental (Franchetti; Marconato, 2006).

Os polimeros biodegradaveis distinguem-se dos polimeros convencionais
nao biodegradaveis (em geral derivados do petréleo) por sua maior suscetibilidade
a acao de microrganismos e de enzimas naturais produzidas por bactérias e fungos
presentes no ambiente, especialmente no solo. O processo de biodegradacao
envolve a colonizacdo microbiana na superficie do material e a secrecao de
enzimas capazes de promover a quebra das cadeias poliméricas, culminando na
formagcao de didxido de carbono, agua e biomassa microbiana (Costa;
Albuquerque; Brum; Castro, 2015).

De modo geral, a eficiéncia desse processo pode variar conforme condigdes
do meio (por exemplo, temperatura e pH) e caracteristicas do polimero, como peso
molecular e grau de cristalinidade (Costa; Albuquerque; Brum; Castro, 2015). No
caso do acetato de celulose (ACC), a biodegradagado costuma envolver uma etapa
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inicial de desacetilagdo (por hidrolise e/ou acdo de esterases), que aumenta a
acessibilidade do material a degradacédo do “esqueleto” celuldsico; por isso, a
biodegradabilidade do ACC ¢é particularmente influenciada pelo grau de
acetilacdo/grau de substituicdo, além de depender das condigbes ambientais de
degradagao (Puls; Wilson; Holter, 2011; Yadav; Hakkarainen, 2021).

Filmes biodegradaveis podem ser elaborados a partir de biopolimeros
naturais, como polissacarideos, proteinas e lipidios, os quais sdo frequentemente
aplicados como revestimentos comestiveis para frutas e hortalicas. Entre esses
materiais, ACC destaca-se como um polimero promissor e de grande interesse
comercial para a substituicido de plasticos de fonte petroquimica. O ACC é
produzido por meio da reagao de esterificacado (acetilagdo) da celulose natural, na
qual os grupos hidroxila (OH) das unidades de glicose sao substituidos por grupos
acetila (COCH3;). Esse processo industrial ocorre geralmente utilizando anidrido
acético como agente acetilante, acido acético como solvente e acidos sulfurico ou
perclérico como catalisadores (Almada et al., 2022; Carvalho et al., 2017; Fakhouri
et al., 2007; Laroque, 2018).

A biodegradacdo do ACC é um processo complexo, influenciado pela
interagédo entre sua estrutura e as condi¢gées do meio (Yadav; Hakkarainen, 2021).
O tempo médio para a degradacao total varia conforme o ambiente: enquanto
fibras de ACC em solo umido podem ser completamente destruidas em um periodo
de 4 a 9 meses, plasticos sintéticos convencionais como o nylon e o poliéster ndo
apresentam mudancas significativas apos 12 meses (PULS; WILSON; HOLTER,
2011). Sob condi¢cdes de compostagem controlada (~53 °C), a eficiéncia é ainda
maior, com filmes desaparecendo em apenas 18 dias, enquanto materiais como o
amido termoplastico podem degradar em cerca de 45 dias (Puls; Wilson; Hdlter,
2011; Zetty-Arenas, 2012). A estrutura quimica do acetato de celulose é

apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Férmula quimica do acetato de celulose.
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Fonte: Adaptado de Wikimedia Commons (Yikrazuul, 2009).

No cenario brasileiro, estudos nacionais apontam o ACC como uma matriz
polimérica adequada para sistemas ativos devido a sua versatilidade em permitir a
incorporagao e a liberacdo controlada de compostos funcionais (Carvalho et al.,
2017). Entre as principais contribuigdes da literatura nacional, destacam-se as
pesquisas de Carvalho e seus colaboradores (2017), que demonstraram o
potencial de biofiimes de ACC incorporados com nanossuspensdes de curcumina
para conferir atividade antioxidante e prevenir a oxidacao lipidica em alimentos.
Adicionalmente, destacam-se os trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal
de Santa Catarina por Paganini (2017), que utilizou 6leo essencial de orégano
diretamente na matriz filmogenica de ACC para estender a vida util de presunto, e
por Laroque (2018), que desenvolveu filmes antimicrobianos com carvacrol. Outras
contribui¢cdes relevantes incluem os estudos de Lopes e seus colaboradores (2014)
com aldeido cindmico e Gouvéa e seus colaboradores (2015) com bacteriéfagos,
que reforcam a viabilidade do ACC como veiculo para agentes antideteriorantes
naturais.

A capacidade filmogénica do ACC é conferida pela sua estrutura
macromolecular, que permite a organizacéo das cadeias poliméricas em matrizes
estaveis com excelente transparéncia, resisténcia mecanica e propriedades de
barreira a gases e umidade. As propriedades fisicas e quimicas do ACC séao
determinadas pelo seu Grau de Substituigdo (GS), que representa o numero medio
de grupos hidroxila substituidos por grupos acetila em cada unidade de glicose,
variando de 0 a 3. Para a elaboracao de biofilmes, utiliza-se comumente o ACC
com GS de 2,5, pois este nivel oferece uma solubilidade ideal em solventes
organicos, como a acetona, facilitando a producdo de filmes finos e uniformes.

Além disso, o aproveitamento de residuos agroindustriais na formulacdo desses
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filmes tem se mostrado uma alternativa viavel, sustentavel e de baixo custo. Esses
residuos, ricos em fibras e compostos bioativos, sdo fontes renovaveis de
biopolimeros e contribuem para o avango da economia circular (Carvalho et al.,
2017; Laroque, 2018; Puls; Wilson; Holter, 2011).

2.2 Embalagens Ativas

O avango das pesquisas em embalagens alimenticias tem priorizado
tecnologias que vao além da funcao de barreira, buscando reduzir as principais vias
de deterioracao (oxidacao, crescimento microbiano e variagdes de umidade) e, com
isso, preservar atributos sensoriais como cor, sabor, aroma e textura ao longo do
armazenamento. Nesse  sentido, destacam-se estratégias como a
incorporagaol/liberagdo controlada de compostos antioxidantes e antimicrobianos,
bem como o uso de sistemas capazes de absorver ou liberar substancias e controlar
condigbes dentro da embalagem, contribuindo para aumento da vida util e
manutengao da qualidade do alimento (Azeredo; Mattoso; Furtado; Rosa, 2012).

Dentro desse cenario, as tecnologias de embalagens ativas e inteligentes se
diferenciam pelo modo de atuagao: as inteligentes tém como foco monitorar
condigdes do alimento e/ou do ambiente por meio de indicadores (por exemplo,
sistemas com antocianinas capazes de sinalizar alteracbes associadas a
deterioragao), fornecendo informagao ao longo do armazenamento (Golasz; Silva;
Silva, 2013; Zetty-Arenas, 2012). Em contraste, as embalagens ativas atuam
diretamente no sistema embalagem—alimento, podendo liberar ou veicular
compostos antioxidantes e/ou antimicrobianos e, assim, contribuir para melhorar a
seguranga e a qualidade, prolongando a vida util ao longo do armazenamento e da
comercializagdo (Almada et al., 2022; Fakhouri et al., 2007).

De acordo com a literatura, materiais de embalagem ativa podem ser
definidos como aqueles capazes de interagir com o alimento e/ou com o
microambiente interno da embalagem, contribuindo para a conservagéo do produto
embalado. Entre o0s principais exemplos destacam-se o0s sistemas
emissores/veiculadores de compostos bioativos, como substancias antioxidantes e
antimicrobianas, incorporadas em filmes e coberturas, que auxiliam na preservacao
da qualidade e da segurancga dos alimentos (Almada et al., 2022; Azeredo; Mattoso;
Furtado; Rosa, 2012; Fakhouri et al., 2007).
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Esse mecanismo de acao, baseado em sistemas de liberacdo e de remocgao

por contato direto com o alimento, é ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Esquema representativo do mecanismo de agédo das embalagens ativas (por

contato direto).

sistemas Camada ge barreira gisyemas
ativos de asivos de
liberagado ; remocdao

‘o Umidade

Embalagens o Agentes antimicrobianos i
ativas o Substincias antioxidantes i o Etileno !

o Dioxido de carbono o Dioxido de carbono i

o Aromas ! o Odores i

o Agentes flavorizantes 1o Oxigénio K

Fonte: (Almada et al., 2022).

Além disso, os consumidores tém se mostrado cada vez mais exigentes,
buscando alimentos naturais e livres da adicdo de aditivos sintéticos, o que
representa um desafio para a industria alimenticia, uma vez que ha a necessidade
de ampliar o prazo de validade dos produtos. Embora, a primeira vista, pareca
contraditério atender simultaneamente a essas demandas, tal equilibrio pode ser
alcangado por meio do uso de embalagens ativas incorporadas com extratos
naturais. (Azeredo, 2019).

Os filmes poliméricos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas tém
despertado grande interesse cientifico devido aos desafios relacionados a oxidagao
lipidica e a contaminagdo microbiana, que afetam diretamente a qualidade e a
seguranga dos alimentos. A incorporagdo de compostos naturais as matrizes
poliméricas pode contribuir para prolongar a vida util dos produtos e preservar suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais, ampliando alternativas aos conservantes
sintéticos (Fakhouri et al., 2007).

Entre os compostos de origem natural utilizados destacam-se extratos e éleos

essenciais, como os de alecrim, amplamente reconhecidos por sua acao
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antioxidante. Esses aditivos naturais, quando empregados dentro dos limites
regulatorios, sdo considerados seguros e, além de prolongarem a conservagao dos
alimentos, podem agregar compostos bioativos as formulagdes (Anvisa, 2019; El
Fawal; Omer; Tamer, 2019).

Resultados na literatura mostram que biofilmes contendo compostos fendlicos
de origem vegetal apresentam atividade antioxidante mensuravel e potencial de
aplicacdo tecnoldgica, sobretudo quando incorporados a matrizes poliméricas
destinadas ao contato com alimentos (Abe et al., 2007; Soares et al., 2008).

Estudos demonstram que a incorporagdo de compostos vegetais, como 6leos
essenciais e extratos ricos em fendlicos, em filmes biodegradaveis pode contribuir
para reduzir o crescimento microbiano durante o armazenamento de produtos
pesqueiros (Gomez-Estaca et al., 2010).

A eficiéncia desses sistemas depende de fatores como a composi¢cao e a
estrutura da matriz polimérica, a polaridade/hidrofobicidade do composto ativo e a
estratégia de incorporacdo (por exemplo, dispersdo na matriz, uso de
emulsdes/nanossuspensdes ou aditivos). Esses fatores afetam as interagdes ativo—
polimero, a difusdo no material e, consequentemente, a taxa de liberagdo e a
duracdo da atividade antioxidante durante o armazenamento (Azeredo; Mattoso;
Furtado; Rosa, 2012; Carvalho et al., 2017; Fakhouri et al., 2007; Laroque, 2018).

As principais estratégias para sistemas de embalagens ativas, incluindo o uso
de sachés, revestimento, imobilizacdo superficial e incorporagao direta do composto

ativo na matriz, estao ilustradas na Figura 3.
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Figura 3. Formas de projetar sistemas de embalagens ativas (a) utilizagdo dos sachés ativos

dentro da embalagem de alimentos, (b) revestimento de um composto ativo no polimero, (c)

imobilizacao do composto ativo na superficie do polimero, e (d) incorporacao direta na

matriz polimérica.

Active sachet A Active compound

Fonte: Almasi; Jahanbakhsh Oskouie; Saleh (2021).

Conforme ilustrado na Figura 3, existem diferentes estratégias para o

desenvolvimento de embalagens ativas, as quais diferem significativamente quanto

ao mecanismo de agao e a cinética de liberagdo dos compostos bioativos (Almasi et

al., 2021). Essas abordagens podem ser classificadas da seguinte forma:

Insercao de sachés ou dispositivos ativos: consiste na colocagdo de
pequenos involucros independentes (como sachés de absorgdo de oxigénio,
umidade ou etileno) no interior da embalagem primaria, sem que o agente
ativo faga parte da estrutura do filme (Laroque, 2018);

Revestimento ou filmes multicamadas: o composto ativo é aplicado como
uma cobertura funcional (verniz) ou posicionado em uma camada interna
especifica entre filmes de barreira, visando direcionar a migracdo do ativo
exclusivamente para o alimento (Almada et al., 2022);

Imobilizagao superficial: o agente bioativo é fixado na superficie do polimero
por meio de ligacbes quimicas (covalentes) ou adsorgédo fisica, agindo
diretamente no contato com o alimento ou no headspace (Azeredo, 2019);
Incorporagao direta na matriz polimérica: o agente bioativo € misturado ao

polimero ainda na fase de solucéo filmogénica (Carvalho et al., 2017).
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Essa ultima estratégia € amplamente utilizada em biofilmes de acetato de
celulose, pois permite que a difusdo do composto ativo ocorra de maneira
sustentada e por periodos prolongados, compensando o consumo ou a degradagéo
dos aditivos na superficie do produto e mantendo uma concentracédo eficaz para a
conservagao do alimento (Laroque, 2018)

Independentemente da técnica empregada, estudos na area demonstram
resultados consistentes na manutencéo da qualidade e da seguranca e na extenséo
da vida util dos alimentos, em funcéo da liberacdo controlada de substancias ativas
no sistema embalagem-alimento (Andrade et al., 2022; Laroque, 2018). No presente
trabalho, optou-se pela estratégia de incorporagao direta do agente ativo na matriz
polimérica, realizada durante a etapa de preparagao da solugao filmogénica. Essa
técnica é amplamente utilizada em biofilmes de ACC, pois permite que o composto
bioativo seja distribuido de forma homogénea entre as cadeias do polimero,
facilitando o controle da porosidade e da difusdo (Carvalho et al., 2017; Laroque,
2018). Além disso, essa abordagem possibilita a reposicdo continua do agente na
superficie do alimento, compensando o seu consumo ou degradagdo e mantendo
uma concentracao eficaz para a conservagao do produto por periodos prolongados
(Laroque, 2018).

2.3 Extratos naturais

Extratos naturais s&o substancias obtidas de fontes vegetais, como ervas e
especiarias, que tém sido amplamente investigadas como alternativas seguras aos
aditivos sintéticos devido ao seu elevado potencial nutricional e bioativo (Nieto; ros;
Castillo, 2018). Dentre os constituintes mais relevantes presentes nesses extratos,
destacam-se os compostos fendlicos, um grupo heterogéneo de metabdlitos
secundarios de plantas que possuem em sua estrutura quimica anéis benzénicos
substituidos por grupamentos hidroxila (Soares et al., 2008). Essas substancias
atuam como antioxidantes primarios por meio da doagédo de hidrogénio ou elétrons,
formando radicais intermediarios estaveis que interrompem a cadeia de oxidacao
lipidica e sequestram espécies reativas de oxigénio (Almada et al., 2022; Miele,
2007; Nieto; Ros; Castillo, 2018).

Nesse contexto, a casca de uva, frequentemente descartada como

subproduto da agroindustria, destaca-se como uma fonte relevante de compostos
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fendlicos e de componentes estruturais, como fibras (Abe et al., 2007; Soares et al.,
2008). Essa fragéo representa entre 5% e 10% do bagaco de uva e concentra
substancias de alto valor tecnoldgico, incluindo flavondis, antocianinas e estilbenos
como o resveratrol (Etxabide et al., 2022; Selani et al., 2011). Estudos com uvas das
espécies Vitis labrusca e Vitis vinifera cultivadas no Brasil indicam uma presenca
expressiva desses fendlicos e uma elevada capacidade antioxidante associada a
esses constituintes, o que reforgca o potencial de aproveitamento de fragdes como
casca e bagacgo para a funcionalizagdo de matrizes poliméricas biodegradaveis (Abe
et al., 2007; Selani et al., 2011; Soares et al., 2008).

Nesse contexto, a aplicagdo de extratos obtidos a partir desses residuos em
matrizes poliméricas tem sido explorada como estratégia para agregar
funcionalidade a biofilmes, visando contribuir para a conservagao de alimentos e a
extensdo da vida util, em linha com abordagens de valorizagdo de residuos
agroindustriais e desenvolvimento de materiais biodegradaveis (Azeredo, 2019;
Fakhouri et al., 2007; Vaz Junior, 2020). Essa potencialidade fundamenta-se na
presenca de compostos fendlicos, que constituem importantes metabdlitos
secundarios de plantas amplamente distribuidos no reino vegetal (Miele, 2007;
Soares et al., 2008). Quimicamente, essas substancias possuem um ou mais anéis
benzénicos substituidos por grupamentos hidroxila e atuam como antioxidantes
primarios por meio da doagao de hidrogénio ou elétrons, formando radicais
intermediarios estaveis que interrompem a cadeia de oxidagéo lipidica (Almada et
al., 2022; Soares et al., 2008).

As uvas sao consideradas uma das maiores fontes desses compostos,
apresentando quantidades relevantes cujos teores variam significativamente
conforme a cultivar, as condi¢des climaticas e as caracteristicas do solo (Abe et al.,
2007). Quanto a distribuicdo no fruto, a casca destaca-se como uma das fragoes de
maior interesse tecnoldgico por concentrar classes fundamentais de bioativos, como
os flavonoides (ex.: flavondis), as antocianinas, os acidos fendlicos e os estilbenos,
com destaque para o resveratrol (Abe et al., 2007; Miele, 2007). A presenca dessas
substancias na pelicula do fruto reforca o potencial de aproveitamento da casca de
uva como agente ativo para a funcionalizacdo de embalagens, permitindo que a
matriz polimérica atue no retardamento de processos oxidativos e na manutencao da

qualidade sensorial dos alimentos (Abe et al., 2007; Soares et al., 2008).
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Dentre os constituintes da pelicula do fruto, o resveratrol destaca-se como
uma fitoalexina pertencente a classe dos estilbenos, cuja biossintese é induzida por
fatores ambientais, como radiacdo UV e infecgbes fungicas (Abe et al., 2007). A
acao protetora do resveratrol e de outros polifendis, como a quercetina e as
catequinas, baseia-se na capacidade de inibir a oxidagao de lipoproteinas de baixa
densidade (LDL) e reduzir a agregacao plaquetaria, retardando a progressao de
lesbes aterosclerdticas (Abe et al,, 2007). Embora evidéncias in vitro e in vivo
apontem beneficios significativos para a fungcdo vascular e endotelial, a literatura
indica que resultados concludentes em humanos ainda dependem da superacao de
desafios relacionados a baixa biodisponibilidade desses bioativos no organismo
(Miele, 2007).

As antocianinas, pigmentos da classe dos flavonoides cujos nomes derivam
do grego anthos (flor) e kyanos (azul), compdéem o maior grupo de substancias
hidrossoluveis responsaveis pelas cores vermelha, violeta e azul em vegetais.
Estruturalmente, sdo constituidas por uma aglicona, denominada antocianidina,
ligada a moléculas de agucares, sendo que seis delas (pelargonidina, cianidina,
delfinidina, peonidina, petunidina e malvidina) possuem maior importancia comercial
em alimentos (Gomes et al., 2022).

Para além de sua fungdo corante, esses compostos despertam interesse
tecnolégico devido ao elevado poder antioxidante, demonstrando eficacia no
combate ao estresse oxidativo celular e na redugao do risco de doencas cronicas
nao degenerativas, como diabetes, aterosclerose e disfun¢des cardiovasculares. No
contexto de embalagens ativas, a incorporagdo desses bioativos permite que a
matriz polimérica atue como veiculo para a liberagdo de compostos funcionais,
agregando valor nutricional ao alimento e promovendo a estabilidade oxidativa do
sistema (Abe et al., 2007; Zetty-Arenas, 2012).

Dada a elevada concentragéo e a bioatividade desses compostos na pelicula
da uva, o aproveitamento integral dos subprodutos da vinificagdo — que
representam aproximadamente 30% do volume total de uvas processadas — surge
como uma estratégia de alto valor tecnoldgico e ambiental (Selani et al., 2011). Essa
abordagem fundamenta-se no fato de que residuos como a casca e o bagago sao
fontes abundantes de taninos e flavondis, substancias capazes de retardar
processos degradativos através da doacdo de elétrons ou hidrogénio a radicais

livres, interrompendo a cadeia de oxidagédo (Almada et al., 2022; Nieto; Ros; Castillo,
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2018; Soares et al., 2008). Ao incorporar esses extratos em matrizes poliméricas
biodegradaveis, como o ACC, é possivel agregar funcionalidade ativa aos filmes,
inibindo a oxidagao lipidica e o escurecimento enzimatico em alimentos de maneira
sustentavel (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018).

Complementando o potencial de utilizagado de bioativos de origem vegetal, o
alecrim (Rosmarinus officinalis L.) destaca-se na literatura como uma das fontes
naturais mais eficazes para a funcionalizacdo de embalagens ativas (Andrade et al.,
2023; Nieto; Ros; Castillo, 2018). Enquanto as antocianinas da uva oferecem uma
funcionalidade voltada a indicagdo visual de frescor, a eficacia do alecrim na
preservacao de alimentos € atribuida majoritariamente a sua elevada concentragao
de diterpenos fendlicos, especificamente o acido carndsico e o carnosol (Birti¢ et al.,
2015; Loussouarn et al., 2017). Quimicamente, o acido carndsico atua como um
potente sequestrador de espécies reativas de oxigénio (EROs) e, sob condi¢des de
estresse oxidativo, sofre um processo de transformacéao estrutural conhecido como
"cascada de oxidacao", convertendo-se em carnosol e outros derivados que mantém
a bioatividade, prolongando a protegao do sistema ao longo do tempo (Loussouarn
et al., 2017; Masuda et al., 2002).

Em biofilmes de ACC, a incorporagao desses compostos apresenta resultados
promissores, uma vez que a matriz polimérica permite a liberagdo controlada e
sustentada dos ativos na interface embalagem-alimento (Carvalho et al., 2017; El
Fawal; Omer; Tamer, 2019). Estudos demonstram que essa funcionalizagao confere
aos filmes uma atividade antioxidante superior a de aditivos sintéticos convencionais,
como o BHA e o BHT, além de promover uma significativa agcdo antimicrobiana
contra bactérias Gram-positivas (Bacillus subtilis) e Gram-negativas (Escherichia
coli), estendendo a vida util de produtos sensiveis a oxidacédo lipidica e a
deterioragdo microbiolégica (EI Fawal;, Omer; Tamer, 2019; Nieto; Ros; Castillo,
2018).

Essa versatilidade quimica, pautada na elevada bioatividade de seus
diterpenos fendlicos, fundamenta a ampla aplicagdo tecnoldgica dos extratos de
alecrim na industria de alimentos como uma estratégia eficaz para mitigar processos
oxidativos (Andrade et al., 2023; Kaipers, 2017). No desenvolvimento de sistemas de
embalagens ativas, Andrade e seus colaboradores (2023) apontam que a
incorporacao desses extratos em matrizes poliméricas permite a protegao de

produtos sensiveis, como a carne bovina, contra a oxidagao lipidica, preservando
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suas propriedades nutricionais. Complementarmente, pesquisas nacionais
conduzidas por Kaipers (2017) demonstraram que o uso do extrato de alecrim em
linguica colonial atua de forma significativa na manutencéo da estabilidade oxidativa
e sensorial do embutido, retardando o desenvolvimento de sabores e aromas
indesejaveis durante o periodo de armazenamento. Tais resultados reforcam a
viabilidade técnica do uso de compostos de origem natural em matrizes como o
acetato de celulose, visando a substituicdo gradual de antioxidantes sintéticos por
alternativas seguras e sustentaveis (Kaipers, 2017; Laroque, 2018)

Essa elevada performance do alecrim na preservagao de matrizes alimentares
decorre da bioatividade de seus compostos fendlicos, que atuam como potentes
sequestradores de espécies reativas de oxigénio (EROs) e inibidores da iniciacdo da
cadeia oxidativa (Nieto; Ros; Castillo, 2018). Quimicamente, essa protecdo é
sustentada pela doagado de atomos de hidrogénio dos grupos hidroxila presentes no
anel aromatico das moléculas, o que estabiliza radicais livres lipidicos e previne a
formacao de hidroperéxidos (Soares et al., 2008; Nieto; Ros; Castillo, 2018). Tais
propriedades permitem que o extrato de alecrim retarde efetivamente a oxidagao
lipidica e mantenha a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos por periodos
prolongados (Kaipers, 2017; Nieto; Ros; Castillo, 2018)

Nesse contexto, a elevada performance antioxidante do alecrim é assegurada
pela predominéancia do acido carndsico, deve-se a presenga de dois grupos hidroxila
nas posi¢des ortho (C11 e C12), estrutura que potencializa o sequestro de radicais
peroxila e a inibicdo da peroxidacao lipidica (Birti¢ et al., 2015; Nieto; Ros; Castillo,
2018). Um diferencial tecnoldgico fundamental desse composto € que, ao reagir com
espécies reativas de oxigénio, ele ndo € simplesmente inativado, mas convertido em
derivados que mantém elevada bioatividade, como o carnosol (Loussouarn et al.,
2017). Esse conjunto de transformagdes sucessivas, descrito na literatura como uma
"cascada de oxidacao", permite que o sistema mantenha sua capacidade protetora
de forma sustentada ao longo do tempo, uma vez que a degradagédo do ativo
primario gera novos agentes antioxidantes secundarios (Birtic et al, 2015;
Loussouarn et al, 2017; Masuda et al., 2002). As estruturas quimicas do acido
carnésico e de seu principal produto de oxidagao, o carnosol, sdo apresentadas na

Figura 4.
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Figura 4. Estrutura quimica do acido carnésico (esquerda) e do carnosol (direita).

HyC OH

Fonte: Bentayeb et al., 2007.

Além da estabilidade oxidativa proporcionada pelo mecanismo de cascata, os
compostos fendlicos do alecrim conferem a matriz polimérica uma relevante
funcionalidade antimicrobiana, essencial para o controle de micro-organismos
deteriorantes (Andrade et al., 2023; Nieto; Ros; Castillo, 2018). Essa bioatividade &
também exercida majoritariamente pelos diterpenos acido carndsico e carnosol, cuja
natureza lipofilica permite a insercdo dessas moléculas na bicamada lipidica da
membrana bacteriana (Birti¢ et al., 2015; Nieto; Ros; Castillo, 2018). Quimicamente,
essa interagdo desestabiliza a integridade da parede celular, provocando o
vazamento de componentes citosolicos vitais, como ions potassio, e 0 esgotamento
de ATP, o que culmina na inibicdo do metabolismo bacteriano (EL Fawal; Omer;
Tamer, 2019; Laroque, 2018).

No desenvolvimento de embalagens ativas de ACC, a incorporagdao desses
bioativos tem demonstrado eficacia crescente contra bactérias Gram-positivas
(Bacillus subtilis) e Gram-negativas (Escherichia coli), proporcionalmente ao
aumento da concentragcédo do extrato no filme (El Fawal, Omer; Tamer, 2019). Tais
evidéncias reforcam que a veiculagao desses compostos naturais em biofilmes de
ACC nao apenas retarda a oxidacgao lipidica, mas atua como uma barreira bioldgica
ativa, garantindo a inocuidade e estendendo a vida util comercial de produtos
carneos e gordurosos (Andrade et al., 2023; Kaipers, 2017).

No cenario regulatério brasileiro, o uso do extrato de alecrim (INS 392) como
aditivo antioxidante € expressamente autorizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) por meio da Resolugdo RDC n° 281/2019 (Anvisa, 2019b; Brasil,
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2019). Esta normativa estabelece limites maximos e condicbes de uso para
categorias especificas, como 6leos de peixe e Oleos vegetais, condicionando a
dosagem permitida @ soma das concentragbes de acido carndsico e carnosol
(Anvisa, 2019b; Nieto; Ros; Castillo, 2018). Essa conformidade legal, aliada a
seguranga toxicologica dos bioativos naturais, fundamenta a ampla aceitagéo
industrial do extrato em substituicido aos antioxidantes sintéticos convencionais
(Almada et al., 2022; Nieto; Ros; Castillo, 2018).

Amparada por essa viabilidade técnica e regulatéria, a aplicagdo pratica do
extrato de alecrim tem demonstrado elevada eficacia na estabilizacao de matrizes
alimentares complexas e ricas em lipidios, como a linguica colonial (KAIPERS,
2017). Nestes produtos carneos, a incorporacédo do extrato atua diretamente no
retardamento da oxidacdo lipidica e na inibicdo da formacdo de subprodutos
degradativos como o malonaldeido (MDA), garantindo a manutencédo da qualidade
sensorial e nutricional durante o armazenamento (Almada et al., 2022; Kaipers,
2017). Tais relatos consolidam o alecrim como uma ferramenta estratégica para
prolongar a vida comercial de embutidos, atendendo a crescente demanda por
produtos com rétulos mais limpos e seguros (Almada et al., 2022; Kaipers, 2017;
Nieto; Ros; Castillo, 2018).

Para além da adicdo direta as formulagdes alimenticias, a tendéncia
contemporanea de inovagao caminha para a integragdo desses extratos vegetais em
matrizes poliméricas biodegradaveis, visando o desenvolvimento de biofilmes ativos
(Almada et al., 2022; Azeredo, 2019). Essa abordagem tecnoldgica nao apenas
otimiza a conservagao dos produtos, como também promove o avango de cadeias
produtivas alinhadas aos principios da economia circular, estimulando a criacéo de
embalagens ambientalmente responsaveis que reduzem a dependéncia de
polimeros derivados do petrdleo (Almada et al, 2022; Brasil, 2022; Vaz Junior,
2020).
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3. OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Produzir filmes de acetato de celulose com incorporagdao de extratos de

alecrim e de casca de uva.

3.2 Objetivos especificos

. Produzir extrato natural de casca de uva,;

. Produzir extrato natural de alecrim;

. Produzir filme de acetato de celulose;

. Produzir filmes de acetato de celulose com incorporacdo dos extratos
naturais;

. Avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos filmes produzidos.
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4. MATERIAIS E METODO
4.1 Materiais

Para a elaboracdo dos biofiimes, foram utilizados como precursores
poliméricos o acetato de celulose (ACC), com grau de substituigdo de 2,5, e o
glicerol como agente plastificante (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018). O sistema
solvente empregado foi a acetona P.A. (Laroque, 2018). Como fontes de
compostos bioativos, foram adquiridas em comércio local uvas da cultivar Niagara
(Vitis labrusca L.) e alecrim seco da marca Lopez (Abe et al., 2007; Nieto; Ros;
Castillo, 2018).

4.2 Obtencao dos Extratos Naturais

A preparacao do extrato da casca de uva iniciou-se com a limpeza, remog¢ao
de impurezas e sele¢cdo manual dos frutos (Soares et al., 2008). As uvas foram
descascadas manualmente, e as cascas submetidas a secagem em estufa com
convecgao de ar a 60 °C por 24 horas (Selani et al., 2011). Apés a secagem, o
material foi moido em processador manual e armazenado em recipientes opacos e

herméticos para mitigar processos oxidativos (Soares et al., 2008).

Para a extragdo dos compostos fendlicos, utilizou-se o método de extracao
assistida por agitagdo em solugdo hidroetandlica (70% alcool e 30% agua)
(Andrade et al., 2023; Ribeiro et al., 2016). O p6 obtido (das cascas ou do alecrim)
foi adicionado ao solvente e mantido sob agitagéo constante de 200 rpm em banho
termostatico por 1 hora para maximizar a transferéncia de massa (Ribeiro et al.,
2016; Selani et al., 2011). Na sequéncia, procedeu-se a filtragdo para separagao do
residuo solido, seguida por rotaevaporacdo do solvente e o extrato liquido foi
acondicionado em frascos ambar sob refrigeragao (Selani et al., 2011; Soares et
al., 2008).

4.3 Elaboracao dos Biofilmes de Acetato de Celulose

Os biofilmes foram produzidos pela técnica de casting, que consiste na
evaporagao do solvente de uma solugdo filmogénica vertida sobre um suporte
(Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018). A solugcao base para todos os tratamentos
foi composta por 3 g de ACC, 10% de glicerol (em relagdo a massa de polimero) e
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30 mL de acetona (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018). O glicerol foi incorporado
para reduzir as forgas intermoleculares entre as cadeias de ACC, aumentando a
flexibilidade e a mobilidade molecular do filme (Azeredo, 2019; Zetty-Arenas, 2012).

A dissolugao do ACC no sistema solvente ocorreu sob agitacdo por 24
horas, seguida de um periodo de repouso de 1 hora para a eliminagdo de bolhas
de ar (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018). Apos a homogeneizagdo da matriz, os
extratos de alecrim ou uva foram incorporados diretamente a solu¢cdo conforme o
delineamento experimental (Nieto; Ros; Castillo, 2018). As solugbes foram vertidas
em placas de vidro niveladas com um bastao de vidro e, apds a secagem parcial e
evaporagao da acetona, os biofiimes foram removidos e armazenados em
envelopes de papel (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018).

4.4 Delineamento Experimental

Foram realizados cinco tratamentos, variando-se a concentracao e o tipo de
extrato natural incorporado, mantendo-se fixa a composi¢cao da matriz polimérica
(Tabela 1).

Tabela 1 — Composicao dos filmes de acetato de celulose produzidos.

Tratamento Acetato Glicerol Acetona Extrato
(9) (%)* (mL) Natural
(%)
Controle 3 10 30 0
Extrato de 3 10 30 10
Alecrim- A1
Extrato de 3 10 30 20
Alecrim- A2
Extrato Casca 3 10 30 10
Uva -U1
Extrato Casca 3 10 30 20
Uva -U2

*Percentagem de glicerol em relagdo ao acetato de celulose.

Fonte: Prépria.
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5. CARACTERIZAGAO FiSICA E MECANICA DOS BIOFILMES

A caracterizagdo dos biofilmes é fundamental para avaliar a influéncia da
incorporagao dos extratos naturais na integridade estrutural e funcional da matriz
de acetato de celulose (ACC). As analises foram conduzidas no Laboratério

Multiusuario da Universidade Federal de Goias (UFG).

5.1 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um micrémetro digital
(Qualitylabor, modelo MEP/Q, Perus) com resolugéo de 0,0001 mm. A medigao foi
realizada em cinco pontos aleatérios em diferentes segmentos de cada amostra,
adotando-se a média aritmética para os calculos subsequentes. O controle rigoroso
deste parametro € essencial, pois variacdes na espessura impactam diretamente o
desempenho mecanico e as propriedades de barreira da embalagem, além de

serem necessarias para o calculo da tensdo maxima de ruptura.

5.2 Propriedades Mecénicas

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios (Instron, modelo 3367, Grove City), equipada com controle pneumatico e
célula de carga de 500 N, seguindo as diretrizes da norma ASTM D882-10
(Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting). Foram
preparadas dez repeticdes por tratamento, consistindo em tiras de amostras com

largura de 10 mm e comprimento de 140 mm.

Previamente aos testes, as amostras foram acondicionadas em envelopes
de papel e climatizadas em caémara sob umidade relativa de 50 + 5 % e
temperatura de 23 + 2 °C por 48 horas, garantindo a padronizagcdo do teor de
umidade da matriz polimérica. O equipamento foi configurado com uma separagéao
inicial entre as garras de 100 mm e velocidade de tragcdo de 12 mm/min. Através

das curvas forga-deformacéao, foram determinados os seguintes parametros:
e Tensdo Maxima e Tensdo na Ruptura: representam a resisténcia maxima

do material antes da falha estrutural (Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018;
Zetty-Arenas, 2012).
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e Moédulo de Elasticidade ou Médulo de Young: indicador da rigidez do
biofilme, calculado pela inclinagdo da curva na regido elastica (Andrade et
al., 2023; Laroque, 2018).

e Alongamento ou Elongagdo na Ruptura: expressa a capacidade de
deformagdo e extensibilidade do fiime antes do rompimento, sendo
influenciada pela presengca de agentes plastificantes como o glicerol e
compostos bioativos (Azeredo, 2019; Laroque, 2018; Zetty-Arenas, 2012).
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6. ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Embora o planejamento inicial previsse cinco amostras (Controle, A1, A2, U1
e U2), as andlises de caracterizagdo foram realizadas em trés tratamentos:
Controle (0% de extrato), A1 (10% de extrato de alecrim) e U1 (10% de extrato de
uva). Essa selegdo decorreu de dificuldades técnicas na formagao dos biofilmes
nos tratamentos com 20% de incorporagéao (A2 e U2), os quais ndo apresentaram

integridade estrutural suficiente para a realizagdo dos ensaios mecanicos.

Para cada analise de caracterizagdo, foram realizadas 10 repeticoes,
garantindo a representatividade estatistica dos dados. Os resultados obtidos foram
relatados na forma de média * desvio padrdo. A avaliacdo da existéncia de
diferencgas significativas entre as médias dos tratamentos foi realizada por meio da
analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de
95% de significancia (p < 0,05). O processamento dos dados estatisticos foi

executado utilizando o software RStudio.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacido fisica e mecanica dos biofiimes de acetato de celulose
(ACC) incorporados com extratos de alecrim e casca de uva é fundamental para
determinar a viabilidade tecnoldgica desses materiais como embalagens ativas. Os
resultados médios obtidos para os parametros de espessura e propriedades
mecanicas estdo consolidados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas dos biofilmes de ACC incorporados

com extratos naturais.

CargaMaxima Tensdo Tenséoem Madulo de Young Espessura
Tratamento Suportada(N) Maxima(MPa) Ruptura(MPa) Elongacdo (s (MPa) (mm)

Controle 271971848 10556132% 70091476 40124 6%320611382% 01251008
A 1062042620 4501112 44011160 13424615 16047113700 0124001
U 14670890 46321280 3301:280 7040 216327111850 0167006

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Fonte: Dados da pesquisa (2024).

7.1 Espessura e Uniformidade

A espessura dos biofilmes variou entre 0,122 mm e 0,167 mm, ndo sendo
observadas diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05) entre o controle e
os tratamentos com extratos. A manutencdo da espessura sugere que a
incorporacao de 10% dos extratos naturais nao interferiu no volume final da matriz
filmogénica apos a evaporagao do solvente (Silveira, 2007). Além disso, a auséncia
de variagdes bruscas indica que o método de casting manual empregado foi
eficiente para garantir a uniformidade estrutural das peliculas (Laroque, 2018;
Silveira, 2007).

7.2 Resisténcia a Tragao e Carga Maxima

O biofilme Controle apresentou os maiores valores de Carga Maxima
(27,197 N) e Tensdo Maxima (10,558 MPa), demonstrando ser uma estrutura mais
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rigida e resistente que as demais. Esse comportamento € atribuido a auséncia de
compostos interferentes na rede polimérica, o que favorece uma coesado mais forte
entre as cadeias de acetato de celulose (Carvalho et al., 2017; Silveira, 2007).

Em contrapartida, a adigdo de extratos de alecrim (A1) e uva (U1) reduziu
significativamente (p < 0,05) a resisténcia mecanica dos filmes, com quedas na
tensdo maxima para patamares de 4,55 e 4,63 MPa, respectivamente. Tal reducao
pode ser explicada pela descontinuidade na matriz polimérica provocada pela
insercao de compostos fendlicos e terpenos, que se intercalam entre as cadeias de
ACC, diminuindo as forgas intermoleculares e a resisténcia estrutural do material
(Azeredo, 2019; Carvalho et al., 2017; Laroque, 2018).

7.3 Elongacao e Efeito Plasticizante

Um resultado de destaque foi observado no tratamento A1 (Alecrim), que
apresentou um aumento significativo na elongagdo (13,94%) em relacdo ao
controle (4,09%) (Tabela 2). Esse fenébmeno, indica um nitido efeito plasticizante
promovido pelos componentes lipofilicos do extrato de alecrim, como o &acido
carndsico e o carnosol, que aumentam o volume livre entre as cadeias e facilitam a
mobilidade molecular, tornando o biofilme mais flexivel e menos quebradico
(Azeredo, 2019; Birti¢ et al., 2015).

Para o extrato de casca de uva (U1), embora tenha havido um leve
incremento na elongacao (7,30%), o valor foi estatisticamente semelhante ao
controle. Isso sugere que, nesta concentracdo, o extrato de uva atua
majoritariamente como um agente de pigmentacdo e antioxidante, sem conferir

ganhos expressivos na flexibilidade da matriz (Azeredo, 2019; Soares et al., 2008).

7.4 Rigidez e Médulo de Young

O Moddulo de Young reforga as observagdes sobre a flexibilizagdo: o filme
Controle apresentou a maior rigidez (693,25 MPa), enquanto os tratamentos A1 e
U1 exibiram modulos significativamente menores (160,47 e 216,32 MPa,
respectivamente). A redugdo da rigidez € um parametro desejavel para
embalagens que requerem melhor manuseabilidade e adaptagdao geométrica ao
produto alimenticio, confirmando que o alecrim é a alternativa mais promissora
para a obtengdo de filmes maleaveis (Azeredo, 2019; ElI Fawal, Omer; Tamer,
2019).
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8.CONCLUSAO

A elaboracao dos biofilmes de acetato de celulose com a incorporagao de
extratos naturais provou ser uma estratégia de grande potencial, resultando em
materiais com caracteristicas muito favoraveis para o setor de embalagens
sustentaveis. Os resultados gerais foram altamente positivos, pois demonstraram
que é possivel transformar um polimero biodegradavel em uma ferramenta ativa de
conservagao sem comprometer sua integridade fisica.

O desempenho do extrato de alecrim foi particularmente excelente para a
funcionalidade pratica. O aumento expressivo na capacidade de alongamento e a
reducao da rigidez indicam que o filme se tornou mais maleavel e resistente a
quebras por manuseio.

Quanto ao extrato de casca de uva, embora tenha ocorrido uma reducao na
resisténcia mecanica em comparagao ao filme sem aditivos, o resultado final ainda
€ considerado vantajoso e funcional. A manuteng¢ao de uma pelicula homogénea e
sem falhas visuais prova que a matriz polimérica suporta a carga de bioativos sem
se desintegrar. O "pre¢o" de uma menor resisténcia a tragdo é plenamente
compensado pelo ganho de uma protegcdo quimica contra a oxidagao, o que torna
este filme uma opgao superior aos plasticos comuns para o acondicionamento de
produtos sensiveis ao oxigénio

Em suma, o trabalho demonstra que os biofiimes desenvolvidos sé&o
substitutos viaveis e promissores para polimeros derivados do petréleo. Como
continuidade, sugere-se aprofundar os testes de barreira contra gases e luz, além
de estudos térmicos, para consolidar esses materiais como solugdes prontas para
0 uso em escala comercial, otimizando o equilibrio entre a flexibilidade alcancada e
a protecao antioxidante oferecida.
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