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RESUMO

A producdo de biofilmes e revestimentos poliméricos a base de polimeros naturais, a fim de aplica-los como
embalagens de alimentos é alvo de constantes pesquisas, devido a necessidade de diminuir o volume de
embalagens plasticas descartadas e otimizar as propriedades e validade dos alimentos. Dentre a imensa
variedade de polimeros utilizados para esse fim, a carboximetilcelulose (CMC) destaca-se por apresentar
caracteristicas favoraveis para a formacéo de soluc6es filmogénicas, além de ser biodegradavel e apresentar
baixo custo. Visando potencializar as propriedades naturais desse polimero, pesquisadores tem utilizado
aditivos que sdo incorporados a solugdo filmogénicas como nanoparticulas de quitosana (NSQ) e Carcuma
longa (C). A quitosana também é um polimero natural, amplamente utilizado em aplicagGes nos campos da
farmacologia, tecnologia de biomateriais, biomedicina, agricultura e inddstrias cosmética e alimenticia. A
Carcuma longa derivada do acafrdo, apresenta propriedade antioxidantes e antimicrobianas, que tem
despertado bastante interesse, principalmente na industria alimenticia, visando a substituigdo de antioxidantes
sintéticos por esses materiais naturais. Neste trabalho, foram preparadas nanoparticulas de quitosana por
gelificacdo ionotrdpica e incorporadas ao polimero (CMC), juntamente com a Curcuma longa, com o intuito
de reforgar e potencializar as propriedades naturais desse polimero, para a preparacdo de biofilmes
comestiveis. Aplés a preparagdo, caracteriza-los através de analises das propriedades mecanicas,
permeabilidade ao vapor de dgua e angulo de contato.

Palavras-chave: biofilmes comestiveis; polimeros naturais; nanoparticulas de quitosana; circuma longa

ABSTRACT

The production of biofilms and polymeric coatings based on natural polymers in order to apply them as food
packaging is constantly being researched due to the need to decrease the volume of discarded plastic
packaging and optimize the properties and validity of food. Among the immense variety of polymers used for
this purpose, carboxymethylcellulose (CMC) has stood out for presenting favorable characteristics for the
filmogenic solutions formation, besides being biodegradable and presenting low cost. Aiming to enhance the
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natural properties of this polymer, researchers have used additives that are incorporated into the filmogenic
solution such as chitosan nanoparticles (NSQ) and turmeric. Chitosan is also a natural polymer, widely used
in applications in the fields of pharmacology, biomaterials technology, biomedicine, agriculture and the
cosmetics and food industries. Turmeric derived from saffron, has antioxidant and antimicrobial properties,
which has aroused a lot of interest, especially in the food industry, aiming to replace synthetic antioxidants
with these natural materials. In this work, chitosan nanoparticles were prepared by ionotropic gelation and
incorporated into the polymer (CMC), along with turmeric, in order to reinforce and enhance the natural
properties of this polymer for the preparation of edible biofilms. After preparation, they are characterized by
analysis of mechanical properties, water vapor permeability and contact angle.

Keywords: edible biofilms, turmeric, carboxymethylcellulose, chitosan nanoparticles.

1. INTRODUCAO

Presente em praticamente todos os setores da economia, 0s biopolimeros movimentam um mercado que se
desenvolve de maneira acelerada, principalmente pelo fato desses materiais terem se tornado uma alternativa
ao uso de polimeros derivados do petréleo. Com propriedades biodegradaveis, os biopolimeros vem se
destacando principalmente na indlstria de alimentos, como matéria prima para o desenvolvimento de
revestimentos e biofilmes comestiveis [1, 2].

Esses biofilmes, tem sido alvo de intensos estudos nas Ultimas décadas, e sua aplicagdo vai muito além
do que apenas formar uma barreira entre 0 meio interno e externo, elas sdo capazes de exercer fungdes
especificas na preservacdo do alimento [3]. FuncBes essas, que resultam da presenca de aditivos, como a
Cdrcuma longa (C), que é uma planta monocotiledénea, comercialmente disponivel como um p6 extraido do
rizoma da planta (agafrdo- Clrcuma longa), apresenta contetdo de curcumindides com 77% de curcumina,
17% de demetoxicurcumina e 6% de bis-demetoxicurcumina, compostos esses responsaveis pelas atividades
antimicrobianas, antioxidante e anti-inflamatoria dentre outros, que sdo agregadas a composi¢do do biofilme
final [4, 5]. Materiais nanoestruturados, como nanoparticulas de quitosana, também podem ser inseridos nas
matrizes biopoliméricas como aditivos visando potencializar e/ou melhorar suas propriedades, uma vez que a
matéria prima utilizada para a formacdo desses materiais (biopolimeros) ainda apresentam algumas
limitagdes quando comparados as embalagens convencionais, como baixa propriedades fisicas-quimicas
(mecénicas, térmicas e de barreira) [6, 7].

Neste contexto, diversos biopolimeros como proteinas e polissacarideos vem sendo estudados para o
uso como matéria prima na producado desse tipo de material. Com grande destaque entre os pesquisadores, 0s
polissacarideos como amido, pectina, quitosana, alginato, celulose e seus derivados, tem ganhado
notoriedade, por apresentarem excelentes propriedades mecénicas, Opticas e sensoriais, além de alto
coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua, podendo ainda serem combinados entre si [8 - 10].

Entre os diversos materiais utilizados para a producdo de filmes comestiveis e biodegradaveis
supracitados, vamos destacar a carboximetilcelulose (CMC). Esse polissacarideo, derivado da celulose
destaca-se principalmente por suas caracteristicas ndo toxicas, biocompatibilidade, solubilidade em &gua,
além de ser proveniente de fonte renovaveis, o que o torna abundante e o faz ter baixo custo de obtencéo
[11]. Eles sdo capazes ainda de formar filmes transparentes, com alta manuseabilidade e matrizes continuas
com possibilidade de modifica¢fes em sua estrutura quimica, devido aos grupos hidroxilas presentes em sua
estrutura conforme apresentado na Figura 1 [12, 13].

Figura 1: Estrutura quimica da Carboximetilcelulose [14]
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Tais modificacdes, permitem que esse polissacarideo forme géis em baixas concentracdes, o0 que
favorece a formacéo de solucdes filmogénicas para preparagdo dos biofilmes [15].

Considerando as propriedades satisfatorias do CMC e a necessidade de desenvolvimento de materiais
alternativos e sustentaveis para a aplicacdo de embalagens na industria de alimentos, o objetivo desse
trabalho foi desenvolver e avaliar biofilmes comestiveis a base de carboximetilcelulose, com incorporagéo de
Curcuma longa como agente antioxidante, reforcado com nanoparticulas de quitosana.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

Todos os reagentes utilizados na preparacdo e nos procedimentos laboratoriais foram empregados sem
purificagdo adicional. S&o eles: quitosana em p6 da POLYMAR, Fortaleza-Brasil ( MW= 71,3 kDa, grau de
desacetilacdo 94%), tripolifosfato de sodio (TPP) e &cido acético adquiridos da Sigma Aldrich Ltda (S&o
Paulo, Brasil), carboximetilcelulose da Synth, lote: 123552 fabricante: Denver, extrato seco de Cldrcuma
longa L.; fabricante: Pharma nostra, China, lote: CJH20160306 e o etanol do fabricante Synth, lote: 175010.

2.1.1 Preparacdo das nanoparticulas de quitosana

As nanoparticulas de quitosana (NSQ) foram preparadas por gelificacdo ionotrépica com a adicdo gota a gota
de tripolifosfato (TPP), de acordo com a literatura [16], e 0 processo foi dividido em duas etapas. Na primeira
etapa, preparou-se uma suspensdo de quitosana 0,1% (m/v) sob agitagdo numa solugdo aquosa de &cido
acético 0,2% (m/m) em relacdo a massa de quitosana a temperatura ambiente (25 © C) denominado de fase
organica. Foi preparada também uma fase aquosa contendo 0,5% (m/v) de TPP dissolvida em &gua
deionizada.

A segunda etapa consistiu na preparacdo das NSQ, para tal, adicionou-se 28 mL da solucéo de TPP em
70 mL da suspensédo de quitosana sob agitagdo mecénica (2500 rpm) e taxa de adigdo constante de 1 mL/min
por aproximadamente 30 min a temperatura ambiente (25°C).

As nanoparticulas sdo formadas imediatamente ap6s a mistura de solugdes de TPP e quitosana,
conforme as ligagcGes moleculares vdo se formando entre os grupos fosfatos do TPP e amino da quitosana.
Isso acontece devido a capacidade da quitosana de gelificar rapidamente no contato com poli anions. O
tamanho e a distribui¢do das nanoparticulas de quitosana-TPP dependem amplamente da concentracéo, peso
molecular e condic¢Ges de mistura [17 - 19]

2.1.2 Caracterizagdo das nanoparticulas
2.1.2.1 Tamanho médio e potencial Zeta

A carga superficial (potencial zeta) e o tamanho médio das nanoparticulas foram determinados em um
aparelho Zetasizer Nano Series (Malvern Instruments Ltd. Malvern, Worcestershire, UK), utilizando o
principio da difracdo do raio laser. Para as analises foram utilizadas trés gotas de cada suspensdo de NSQ,
diluidas em 3 mL de 4gua deionizada, e as medidas foram realizadas em triplicata a 25 °C.

2.1.3 Preparacgdo dos filmes
Foram preparados 4 filmes com solugdes filmogénicas diferentes, através da técnica de “casting” (Figura 2)
variando a composi¢do de cada formulagdo, descritos a seguir:

Solucéo 1: 100 mL de solucdo aquosa de carboximetilcelulose 2% (CMC);

Solugdo 2: 100 mL de solucdo aquosa de carboximetilcelulose 2% + 20 mL de solucédo etandlica de
Curcuma longa 0,1%, (CMC + C);

Solucdo 3: 100 mL de solucdo aquosa de carboximetilcelulose 2% + 80 mL de nanoparticulas de
quitosana (CMC + NSQ);

Solugdo 4: 100 mL de Carboximetilcelulose 2% + 80 mL de nanoparticulas de quitosana (descrita no
item 4.2.1) + 20 mL de solucdo etandlica de Cdrcuma longa 0,1% - (CMC + NSQ + C).

-l:l-»:

Solugéo espalhada em

Solugdo
Superficie plana

filmogénica

Biofilme
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Figura 2: Esquema ilustrando a técnica “casting .

As solucdes filmogénicas foram preparados conforme descrito abaixo e esquematizada pela Figura 3.
Preparou-se uma solucéo de carboximetilcelulose 2% (m/v) e essa foi utilizada como base polimérica. Para
tal, adicionou-se 80 mL de nanoparticulas de quitosana numa taxa de 1mL/min em 100 mL de solugdo de
carboximetilcelulose 2% (m/v) preparada inicialmente. A solucdo foi deixada sob agitacdo mecénica
constante (800 a 1000 RPM) até o termino da adi¢do das nanoparticulas. Apos esse periodo, a solugdo foi
mantida sob agitacdo por mais 1 hora. Em seguida, adicionou-se a esta, uma solucéo etandlica contendo
Curcuma longa a 0,1% (m/v) e deixada sob agitagdo constante por 30 minutos. Transcorridos esse periodo, a
solucdo foi mantida em descanso por 10 minutos para subtracdo de possiveis bolhas e colocada para secar
durantes 24h.

Materiais Solugdes Slucao filmogénica
) o Cuarcuma 0,1%
o 8 T . 20mL
4
LU
w\
f—o0tR CMC 1%
| POy Y| RuHer 100 mL
’ °°C) 3 Biofilme

&) o o ) 2 .
N A .-% '
LY on o et

o " Nanoparticulas de
’ T wd 4 Quitosana
o \ -~ 80 mL
e Y
» . - n —

Figura 3: Esquema da metodologia adotada para produ¢éo da solugéo

2.1.4 Caracterizagdo dos filmes
2.1.4.1 Determinacao da espessura dos filmes

As espessuras dos filmes foram determinadas através de um micrémetro digital (Mitutoyo Manufacturing,
Japan). As medidas foram realizadas através de 5 diferentes pontos na extensdo do corpo de prova do filme
utilizando- se a média. Os valores obtidos foram utilizados para calcular as propriedades mecénicas e 0s
valores de permeabilidade de vapor de agua.

2.1.4.2 Permeabilidade ao vapor de agua

As analises de permeabilidade ao vapor de agua, foram realizadas baseando-se no método modificado da
ASTM E96-80, utilizado para determinar a umidade relativa (RH) de filmes, descrito na literatura por
MCHUGH et al. [20]. Para realizagdo das analises, utilizou-se uma placa de teflon, e essas foram adicionados
6 ml de &gua deionizada. Em seguida, os filmes cortados em formato de discos foram alocados sobre a base
da placa, e fixados com parafuso na parte superior do suporte, conforme ilustra a Figura 4.

PLACA DE TEFLON MONTADA C/ O FILME, E
ABAIXO DO FILME 06 ML DE AGUA DEIONIZADA

Parafuso

=

06 ml de agua

PLACA DE TEFLON it

Amostra
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Figura 4: Placa de teflon e amostras utilizada na analise de WVP

As placas contendo as amostras foram acondicionadas em um ambiente de temperatura (25°C) e
umidade (50%) controlada (estufa), e essas foram submetidas a pesagens periddicas conforme descrito na
literatura. Através dos valores das massas obtidos, foi possivel determinar o WVP utilizando a Equagédo (1 2
e 3) de WVTR (Velocidade de transmisséo de vapor de agua).

Velocidade de transmissdo de _ perda de massa do filme

vapor de Agua(WVTR) - dreado filme @
WVTR = w-P-DIn[(p=py)/(p=py) ] 2
RTz
_ WVRT
WVP =G ¥ ®)
Onde:

mw = massa molar da 4gua (18 g mol™);

D = difusividade do vapor de 4gua pelo ar a 298 K (0,102 m? s™):
P = pressdo total (1 atm);

pl = pressdo de vapor a 298 K;

R = constante dos gases (82,1x10°m? atm g™ mol™ K™;

z = altura média que 0 gas inerte atinge;

p2 = pressao parcial de vapor da parte inferior do filme;

p3 = pressao parcial de vapor da parte superior do filme;

y = espessura média dos filmes.

2.1.4.3 Angulo de contato

O angulo de contato foi medido em um goniémetro 6ptico (CAM 101, KSV Instruments, EUA) com uma
camera digital CCD KSV-5000. Para cada medida, padronizou-se 5 UL de &gua destilada depositada na
superficie do filme e 60 imagens foram registradas automaticamente no tempo experimental de 60 segundos.
Os angulos de contato foram determinados através de 5 repeti¢des como descrito na ASTM D5725-99, sendo
calculado pela média dos angulos determinados.

2.1.4.4 Propriedades mecénicas

Para as andlises de propriedades mecénicas utilizou -se a aplicacdo de tensdo x deformagéo sob tracdo. Para
tal, os filmes foram cortados em forma retangular nas dimens@es de acordo com 0 método ASTM D882-9720
(15 mm de largura e 100 mm de comprimento) e acondicionados em um dissecador com umidade controlada
e temperatura ambiente por 24 h antes dos testes.

Utilizou-se para a andlise um Instron Universal Testing Machine (Modelo 3369, Instron Corp., Canton,
Mass., U.S.A.), com velocidade de tracionamento de 50 mm / min. Para cada tipo de filme foram realizados
pelo menos 5 ensaios e calculado a elongagdo (g), tensdo (o) € médulo de elasticidade (E) descritos pelas
Equacdes (4, 5 e 6) respectivamente.

e=1In (;—o)xmo @
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Onde:
L = comprimentos de elongacdo do filme durante o experimento;
L0 = comprimento inicial do filme.

A forca necessaria de rompimento dos filmes foi determinada através da tensdo (o), descrita pela Equagdo

(5).
_F
o== (5)

Onde:
F= forca de ruptura exercida
S= area seccional do filme.

O médulo de elasticidade (E) foi calculado atraves da tensdo- deformagdo a partir da inclinagdo inicial da
curva obtida conforme a Equago (6).

(O’ Vs €) (6)

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagao das nanoparticulas
3.1.1 Potencial Zeta e tamanho médio de nanoparticulas (DLS)

A estabilidade das nanoparticulas foi determinada pelo potencial zeta e apresentou um valor de
aproximadamente de +30 mV. Tal resultado € devido a quitosana possuir uma estrutura cristalina rigida em
virtude das ligages inter e intra moleculares com o hidrogénio. Por conta da repulsdo de carga eletrostatica
entre as cadeias, as moléculas de quitosana em solucbes aquosas, apresentam conformagéo estendida com
cadeias mais flexiveis. Assim, quando a quitosana e a TPP foram misturadas entre si em solucdo de acido
acético, foram formados espontaneamente nano complexos compactos, com uma carga superficial positiva
global e estaveis em solucdo [17]. Além de estaveis, as NSQ apresentaram um tamanho médio de 110 nm,
valor esse atribuido a concentracdo de TPP utilizada durante a sintese. Segundo RAMPINO et. al [21], em
um estudo publicado em 2013, maiores concentra¢cdes de TPP na solugdo, contribuem para a formacdo de
particulas com tamanho maiores, devido as ligagBes cruzadas predominantemente inter e intramoleculares da
quitosana, que passam a ser associadas ao TPP [22].

3.1.2 Caracterizagéo dos filmes
3.1.2.1 Determinacao da espessura dos filmes

Os valores da espessura média e desvio padrdo para as amostras dos diferentes filmes, estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Espessura média das amostras de filmes

FILMES ESPESSURA MEDIA (MM)
CmMC 0,33 +£0,003
CMC+C 0,48 + 0,003
CMC+ NSQ 0,43 +£0,003
CMC+NSQ+C 0,45 + 0,004

De acordo com os resultados é possivel observar que todos os filmes contendo a matriz (CMC) com outro



) e | SANTOS, V.S.; SANTOS, V.S.; FERNANDES, R.S., revista Matéria, v.26, n.1, 2021.

constituinte, apresentaram espessuras médias proximas e bem maior em comparacdo com o filme controle,
contendo apenas a matriz. Tais resultados estdo de acordo com a literatura que diz, que a espessura do filme
esta relacionada ao contetdo sélido da solucdo filmogénicas. Portanto, quanto mais sélido participarem da
solucéo, a tendéncia € que no final se obtenha filmes mais espessos [23].

3.1.2.2 Permeabilidade ao vapor de agua (WVP)

Os resultados de WVP tem como objetivo investigar a propriedade de barreira dos filmes a vapores de agua.
Assim, foram realizadas as analises dos diferentes filmes, onde os valores encontram-se expressos na Figura
5.

0,8592

CMC CMC+NSQ CMC+C CMC+C+NSQ

Figura 5: Valores médios de WVP e desvio padrdo para os filmes de CMC puro, CMC+NSQ, CMC+C e
CMC+NSQ +C

Através dos resultados obtidos, é possivel observar que, o filme controle (CMC) apresentou valor de
permeabilidade menor que os filmes de CMC + NSQ e CMC + C. OS resultados podem ser atribuidos aos
grupamentos hidrofilicos da cadeia polimérica da CMC, que podem estar interagindo entre si, causando uma
aproximacao das cadeias e impedindo a passagem dos vapores de adgua. Além disso, devido a alta densidade
de grupamentos dessa natureza, esses podem estar livres (sem interacdes) e entdo interagir com o vapor de
agua, ndo permitindo que o0 mesmo permeie para o0 meio externo (Figura 6-A).

Para o filme de CMC + NSQ os valores de permeabilidade foram maiores do que os do filme controle,
acredita-se que tal resultado esté associado a hidrofilicidade das nanoparticulas de quitosana. Possivelmente,
esses grupamentos estdo interagindo com os grupos hidrofilicos da cadeia de CMC, diminuindo o conteido
de grupamentos livres (ponto de interagdo com o vapor) e facilitando desta maneira a passagem de &gua pela
matriz polimérica (Figura 6-B). Segundo a literatura polimeros hidrofilicos, especialmente os altamente
polares como a quitosana, podem, em funcdo da umidade relativa em sua matriz, mudar significativamente
sua permeabilidade a gases.

O filme de CMC + C, mesmo ndo sendo um composto com hidrofilicidade abundante, possui regifes
hidrofilicas que possivelmente estdo interagindo com os grupos da matriz polimérica, diminuindo possiveis
pontos de interagdes matriz-vapor d’agua, contribuindo para a permeabilidade. O carater apolar consideravel
da Carcuma longa também é um motivo fundamental que facilita a permeabilidade do vapor para 0 meio
externo. Além disso, pode haver um fendmeno de repulsdo entre as carbonilas da cadeia de Clrcuma longa
ou também com os grupamentos carboxilicos da CMC, deixando o material com espagos livres, o que
favorece a passagem do vapor permeantes (Figura 6-C). Finalmente, ao analisar o filme completo o qual
contém: CMC + NSQ + C, observa-se 0 menor valor de permeabilidade em relacdo as outras composicées
apresentadas. Neste caso as NSQ e Curcuma longa possivelmente estdo se empacotando entre as cadeias de
CMC preenchendo espagos vazios e dificultando a passagem de agua, além do mais, essas substancias
provavelmente estdo com grupamentos polares livres que certamente servirdo como pontos de interacdo com
0s vapores permeantes resultando na baixa permeabilidade (Figura 6-D). Resultados apresentados por
DESPOND et. al [24], indicam que para uma espessura constante e uma porosidade especifica, a permeacéo
torna-se sensivel & concentragdo de gua adsorvida pela pelicula.
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Figura 6: Modelo fisico-quimico hipotético proposto pelos autores para as analises de WVP.

3.1.2.3 Angulo de contato

As medidas do angulo de contato permitem avaliar o grau de molhabilidade (hidrofobicidade ou
hidrofilicidade) dos filmes através da sua polaridade superficial [25]. Segundo a literatura, filmes com angulo
de contato com a agua superior a 65° sdo identificados como superficies hidrofobicas [26]. A Tabela 2
mostra os valores do dngulo de contato dos filmes, e permite investigar o efeito de incorporacdo das NPQS e
Cuarcuma longa sobre a polaridade da superficie de cada um.

Tabela 2: Angulo de Contato e Desvio Padréo dos filmes com agua deionizada

Amostra Angulo
CMC 42,02°+ 1,53
CMC+C 48,05°+ 1,03
CMC + NSQ 83, 94° + 6,64
CMC+NSQ+C 90,37° + 6,09

De acordo com os resultados, os filmes contendo a matriz com Clrcuma longa e/ou NSQ, tiveram um
aumento no angulo de contato em relacdo ao filme controle, contendo apenas 0 CMC. Esse aumento, indica
que a incorporacdo tanto da Curcuma longa quanto das NSQ, tornou os filmes hidrofébicos. Os resultados
estdo de acordo com o WVP, onde foi comprovado que, a presenca das nanoparticulas de quitosana e da
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circuma na matriz favoreceram o preenchimento dos espagos vazios da cadeia polimérica de CMC,
diminuindo assim a polaridade do filme, tornando-o menos permeadvel a moléculas de éagua e
consequentemente, mais hidrofobicos. Nos filmes contendo a clrcuma, 0 aumento do angulo de contato foi
ainda mais evidente. Esse fato, ocorreu devido a Clrcuma longa apresentar em sua estrutura quimica, partes
hidrofébicas e hidrofilicas, que lhe confere caracteristica lipofilicas. Assim, mesmo em pequenas quantidades
na composi¢do dos filmes, ela contribui com a hidrofobicidade do filme com a &gua [27].

3.1.2.4 Propriedades mecéanicas

As Figuras 7 e 8 ilustram os valores médios de elongacdo e tensdo a ruptura dos diferentes filmes
respectivamente. Pode-se observar que o filme contendo apenas CMC (controle) apresentou um baixo valor
de elongacdo. Embora esse polimero seja largamente utilizado para produgdo de filmes comestiveis, ele ndo
apresenta propriedade mecanicas satisfatorias, sendo geralmente preciso utilizar aditivos visando a melhoria
dessas propriedades. Neste contexto, a adi¢do de nanoparticulas de quitosana e Clrcuma longa mostrou que
houve um aumento consideravel nessa propriedade principalmente no filme completo contendo NSQ e
Culrcuma longa. Esse aumento provavelmente esté relacionado a interagdo das nanoparticulas de quitosana e
da Curcuma longa a carboximetilcelulose. Essa interagdo preenche os espacos vazios na cadeia polimérica da
CMC dando um efeito de reticula¢do extra ao filme incorporado [28].
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Figura 7: Valores médios de elongagdo e desvio padrao dos filmes

A rigidez do filme foi determinada através das anélises da tensdo, e sdo mostradas na Figura 8. A tenséo
dos filmes assim como a elongacdo aumentaram com a presenca das NSQ e/ou Curcuma longa, quando
comparados ao filme de CMC puro. O aumento dessa propriedade, pode ser devido & interacdo entre 0 grupo
-OH e outros compostos fendlicos presentes na Curcuma longa, com grupos -NH, da quitosana [29]. O
decréscimo no valor de tensdo média do filme contendo CMC+NSQ+C, comparado com o filme de
CMC+NSQ, esta relacionado com a insolubilidade da Carcuma longa que, promove na estrutura do filme
uma menor interacdo com a matriz polimérica o que pode ter gerado uma faixa de separacdo de fases e,
consequentemente, uma reducao desta propriedades fisico-mecénicas [30]. Em resultados publicados por LIU
et al. [32], foram avaliados filmes de quitosana incorporados com curcumina, foi possivel observar que
houve um aumento da tensdo em 2 vezes quando comparado com o filme sem a curcumina. Tais resultados,
também foram observados por BITENCOURT et al. [33], que relatou um aumento da tensdo nos filmes de
gelatina com a adicdo de curcumina, provavelmente devido a interacdo entre peptideos de gelatina e
curcumina. A curcumina é uns dos principais componentes da Carcuma longa, porém assim como ela, outros
curcuminodides compdem sua estrutura. Esses compostos estabelecem uma forte interagdo com a estrutura da
quitosana, tornando o filme mais resistente, aumentando assim, a tenséo.
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Figura 8: Valores médios de tensdo e desvio padrao

Em funcdo das caracteristicas e propriedades apresentadas pelo filme, este tem grande potencial de
aplicacdo como embalagens primarias em produtos carneos [32]. Assim como em embalagens primarias para
transporte de alimentos farindceos por exemplo o péo, tal afirmacdo baseia-se em estudos de SINGH et. al
(2011) que descreveu que a carcuma apresentou potencial antimicrobiano contra o patégeno Aspergillus, que
é encontrado principalmente em pées deteriorados [33]. Por outro lado, os autores afirmam que ha
possibilidade de aplicacdo inédita destes filmes na éarea da piscicultura, como revestimento de racdo para
peixes, a fim de aumentar o tempo de superficie da racéo.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que, as NSQ obtidas pelo método de
gelificaclo ionotrdpica, resultaram em nanoparticulas satisfatdrias com uma media de didmetro de 110 nm,
apresentando boa estabilidade conforme demonstra os dados de potencial zeta que foram superiores a + 30
mV. Todas as formula¢fes de filmes apresentaram caracteristicas visuais satisfatérios para aplicacdo em
embalagens como boa homogeneidade, continuidade e manuseabilidade. Os ensaios mecénicos apontaram
um significativo aumento na elongacdo, confirmando que tanto as NSQ quanto a Curcuma longa estdo
favorecendo a elasticidade do filme, além de torna-lo mais rigido, caracteristicas essas favoraveis para a
utilizacdo como embalagens comestiveis. Os filmes apresentaram ainda, boas propriedades de barreira,
comprovadas pela analise de WVP, sendo o melhor, o filme completo contendo CMC, NSQ e Cdrcuma
longa. Onde foi possivel observar que, tais aditivos de fato contribuiram para a melhora das propriedades
fisicas, mecénicas e de barreiras, além de torna-lo mais hidrofébico conforme mostram os resultados de
angulo de contato, mediante as interacGes desses compostos com a matriz polimérica, que ocasionam um
empacotando entre as cadeias de CMC.
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