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RESUMO

O aumento dos impactos ambientais decorrentes do uso de plasticos sintéticos derivados do
petrdleo em embalagens alimenticias tem impulsionado a busca por alternativas mais
sustentaveis. Nesse contexto, os biofilmes a base de amido surgem como solugdo promissora
devido a sua biodegradabilidade, ao baixo custo e a ampla disponibilidade. A incorporagdo de
curcumina, substancia bioativa extraida da Curcuma longa, associada a quitosana, amplia a
funcionalidade desses materiais ao possibilitar propriedades antioxidantes, antimicrobianas e
resposta colorimétrica a variagcdes de pH, caracteristicas desejaveis em embalagens ativas e
inteligentes. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a
caracterizacdo de filmes biodegradéveis a base de amido incorporados com curcumina e
quitosana, visando aplicagdes em embalagens capazes de prolongar a vida 1til dos alimentos e
atuar como indicadores visuais de frescor. Os filmes foram obtidos por meio da adaptagdo do
método de casting, utilizando placas de vidro e espalhador de cromatografia em camada delgada
(CCD). A formulagao principal foi composta por amido soltvel P.A., curcumina e quitosana,
utilizando glicerol como plastificante. Além dessa formulagdo, foram preparados filmes
controle contendo somente amido ou combinagdes parciais dos componentes, utilizados para
fins comparativos. Apos a secagem, os filmes foram caracterizados por espectroscopia na regiao
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia na regido do
ultravioleta-visivel para solidos (UV-Vis), andlise termogravimétrica (TGA), calorimetria
exploratoria diferencial (DSC), ensaio de tracdo, solubilidade em 4gua, microscopia eletronica
de varredura (MEV), ensaio de biodegradabilidade em solo, avaliacdo qualitativa da mudanca
de cor do filme em resposta a varia¢do de pH provocada pela deterioracdo do alimento e ensaios
microbiologicos frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. As
analises espectroscopicas indicaram interagdes quimicas entre os componentes, enquanto os
ensaios térmicos revelaram modificagdes no perfil de degradagdo e na estabilidade da matriz
polimérica. As propriedades mecanicas evidenciaram que o filme ternario apresentou o melhor
equilibrio entre resisténcia e flexibilidade, com resisténcia a tracao de 0,5 + 0,1 Mpa, mddulo
de elasticidade de 1,85 + 0,07 Mpa e elongacao de 28 + 8%, indicando menor rigidez e maior
capacidade de deformac¢do em compara¢do com o amido puro. A solubilidade em dgua (52,0 =
1%) revelou estabilidade compativel com aplicagdes em embalagens biodegradaveis. A andlise
morfolégica por MEV demonstrou uma superficie continua, matriz homogénea e auséncia de
defeitos estruturais criticos. Nos ensaios microbiologicos, o filme terndrio exibiu atividade
antimicrobiana mensuravel, evidenciada por halos de inibicdo de 30,0 = 1,0 mm
(Staphylococcus aureus), 24,7 = 0,6 mm (Escherichia coli) e 22,3 £ 0,6 mm (Candida
albicans), sugerindo maior sensibilidade da bactéria Gram-positiva. Os testes de biodegradagao
em solo confirmaram a natureza biodegradavel do material, com reducao progressiva da massa
remanescente para 70 = 4% (15 dias), 59,4 + 0,3% (30 dias) e 28 = 1% (60 dias).
Adicionalmente, a avaliacao qualitativa com alimentos demonstrou resposta cromadtica evidente
da curcumina as variacdes de pH associadas a deterioragdo dos alimentos, validando seu
potencial como indicador visual de frescor, observado pela mudanga de coloragdo para tons
alaranjados e avermelhados, compativeis com meios alcalinos com pH estimado entre 10 e 12.
De forma integrada, os resultados indicam que o filme de amido, quitosana e curcumina reune
biodegradabilidade, estabilidade estrutural, atividade antimicrobiana e funcionalidade
inteligente, mostrando potencial para aplicacdo em embalagens alimenticias sustentaveis, em
consonancia com os principios da Quimica Verde e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.

Palavras-chave: Filmes biodegradaveis. Embalagens alimenticias. Embalagens inteligentes.
Curcumina. Quitosana.



ABSTRACT

The increasing environmental impacts resulting from the use of petroleum-derived synthetic
plastics in food packaging have driven the search for more sustainable alternatives. In this
context, starch-based biodegradable films have emerged as a promising solution due to their
biodegradability, low cost, and wide availability. The incorporation of curcumin, a bioactive
compound extracted from Curcuma longa, associated with chitosan, enhances the functionality
of these materials by providing antioxidant, antimicrobial, and colorimetric responses to pH
variations, which are desirable characteristics for active and intelligent packaging applications.
Therefore, this study aimed to develop and characterize starch-based biodegradable films
incorporated with curcumin and chitosan for applications in packaging capable of extending
food shelf life and acting as visual freshness indicators. The films were obtained by adapting
the casting method using glass plates and a thin-layer chromatography (TLC) spreader. The
main formulation consisted of soluble starch (P.A. grade), curcumin, and chitosan, with
glycerol used as a plasticizer. In addition to this formulation, control films containing only
starch or partial combinations of the components were prepared for comparative purposes. After
drying, the films were characterized by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR),
ultraviolet-visible spectroscopy for solid samples (UV-Vis), thermogravimetric analysis
(TGA), differential scanning calorimetry (DSC), tensile testing, water solubility, scanning
electron microscopy (SEM), soil biodegradability testing, qualitative color change evaluation
in response to pH variation caused by food spoilage, and microbiological assays against
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Candida albicans. Spectroscopic analyses
indicated chemical interactions between the components, while thermal analyses revealed
modifications in the degradation profile and stability of the polymeric matrix. Mechanical
properties demonstrated that the ternary film exhibited the best balance between strength and
flexibility, with tensile strength of 0.5 £ 0.1 MPa, elastic modulus of 1.85 + 0.07 MPa, and
elongation of 28 + 8%, indicating lower rigidity and greater deformation capacity compared
with pure starch. Water solubility (52.0 £ 1%) revealed stability compatible with biodegradable
packaging applications. Morphological analysis by SEM showed a continuous surface,
homogeneous matrix, and absence of critical structural defects. In microbiological assays, the
ternary film exhibited measurable antimicrobial activity, evidenced by inhibition zones of 30.0
+ 1.0 mm (Staphylococcus aureus), 24.7 £ 0.6 mm (Escherichia coli), and 22.3 + 0.6 mm
(Candida albicans), suggesting greater sensitivity of the Gram-positive bacterium. Soil
biodegradation tests confirmed the biodegradable nature of the material, with a progressive
reduction in the remaining mass to 70 + 4% (15 days), 59.4 + 0.3% (30 days), and 28 + 1% (60
days). Additionally, qualitative food storage tests demonstrated a clear colorimetric response
of curcumin to pH variations associated with food spoilage, confirming its potential as a visual
freshness indicator. This response was evidenced by a color change to orange and reddish hues,
consistent with alkaline conditions at an estimated pH range of 10 to 12. Overall, the results
indicate that the starch—chitosan—curcumin film combines biodegradability, structural stability,
antimicrobial activity, and intelligent functionality, demonstrating potential for application in
sustainable food packaging in accordance with the principles of Green Chemistry and the
Sustainable Development Goals.

Keywords: Biodegradable films. Food packaging. Smart packaging. Curcumin. Chitosan.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o consumo de plasticos sintéticos derivados do petréleo, sobretudo
em embalagens alimenticias, consolidou-se como um dos maiores desafios ambientais.
Estimativas indicam que as embalagens respondem por mais de 40% de todo o lixo plastico
gerado no planeta, intensificando a contaminag@o de solos e ecossistemas aquaticos (MENA,
2024; PANDA; SADEGHI; SEO, 2022). Em 2015, cerca de 141 milhdes de toneladas de
embalagens plasticas foram descartadas globalmente, mas apenas 14% desse volume foi
efetivamente reciclado; o restante acabou em aterros ou lixdes, alimentando uma projecao de
aumento nos residuos solidos urbanos de 3,5 para 6,1 milhoes t dia™ até¢ 2025 (AFZAL et al.,
2021). Com a producdo mundial ultrapassando 400 milhdes t ano™* em 2022 e mantido o ritmo
ascendente previsto para os proximos anos, torna-se imperativo buscar solugdes de embalagens
ambientalmente sustentaveis (PILAPITIYA; RATNAYAKE, 2024).

A crescente demanda por embalagens mais sustentdveis tem impulsionado o
desenvolvimento de materiais biodegradaveis obtidos a partir de fontes renovaveis. Nesse
contexto, o uso de macromoléculas naturais na producado de filmes poliméricos tem se destacado
como uma alternativa promissora aos plasticos convencionais, em razao de seu apelo ecologico,
biodegradavel e potencial aplicagdo na industria de alimentos. Diversos biopolimeros vém
sendo amplamente investigados, como gelatina, proteinas e polissacarideos, com destaque para
o amido e a quitosana, que podem ser utilizados isoladamente ou em combinagao para melhorar
o desempenho funcional das embalagens (REMEDIO, 2016).

Entre essas alternativas, os filmes biodegradaveis a base de amido ganham relevancia
por aliarem renovabilidade, baixo custo e facilidade de processamento (CUI et al., 2021;
DUTTA; SIT, 2024; MOHAMMED et al., 2022). O amido representa a maior fragao do
mercado de bioplasticos, podendo ser empregado em sua forma nativa, quimicamente
modificada ou em blendas, o que permite a modulacdo de suas propriedades conforme a
aplicagdo desejada (MOHAMMED et al., 2022). No entanto, limitacdes como elevada
sensibilidade a umidade e baixa resisténcia mecanica tornam necessaria a incorporagao de
plastificantes, os quais reduzem a temperatura de transi¢ao vitrea e aumentam a mobilidade das
cadeias poliméricas, resultando em materiais mais flexiveis e adequados ao uso como filmes
(LIU et al., 2022).

A quitosana, por sua vez, destaca-se entre os polimeros naturais por ser biodegradavel,
atoxica e apresentar atividade antimicrobiana. Obtida a partir da desacetilagdo da quitina, o

segundo polimero natural mais abundante na natureza e amplamente disponivel como residuo
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da industria pesqueira, a quitosana possui caracteristicas fisico-quimicas que favorecem sua
aplicacdo como formadora de filmes. Sua solubilidade em meio &cido amplia seu potencial de
uso em embalagens, especialmente para alimentos, sendo amplamente estudada como
componente funcional capaz de agregar propriedades ativas aos materiais biodegradaveis.
(PAVONI et al., 2019).

A funcionalizacdo desses filmes com compostos bioativos amplia ainda mais seu
potencial. A curcumina, principal polifenol da ciircuma, ¢ reconhecida por suas atividades
antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatéria e anticancerigena (ROY et al., 2022;
FORSYTH et al., 2019). Além disso, em matrizes amilaceas, atua como sensor colorimétrico
de pH, mudando de cor em resposta a liberagdo de aminas volateis durante a deteriora¢ao de
alimentos ricos em proteinas (ERNA et al., 2022; WANG et al., 2024). Dessa forma, filmes de
amido e quitosana plastificados e enriquecidos com curcumina apresentam potencial para atuar
na preservagdo da qualidade dos alimentos e no monitoramento de alteracdes associadas a sua
deterioragao.

Nesse cendrio, emergem as embalagens ativas e inteligentes como alternativas
inovadoras que ampliam o papel tradicional da embalagem. Em vez de apenas proteger e
transportar, essas embalagens atuam na preservacdo € no monitoramento dos alimentos,
trazendo ganhos funcionais e informacionais. As embalagens ativas interagem diretamente com
o produto, prolongando frescor e qualidade por meio da liberagdo ou absor¢ao controlada de
substancias, como antioxidantes e absorvedores de oxigénio. J4 as inteligentes monitoram em
tempo real as condi¢des do alimento, utilizando sensores, biossensores e indicadores visuais
que transmitem informacgdes relevantes ao consumidor. Dessa forma, além de estender a vida
de prateleira e assegurar maior segurancga, essas tecnologias fortalecem a competitividade das
industrias ao atenderem demandas por solu¢cdes modernas, praticas, sustentaveis e funcionais
(MIRANDA; SOUSA, 2024).

Por fim, o desenvolvimento desses filmes biodegradaveis conecta-se diretamente aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 12, que trata do
consumo e producdo responsaveis, ¢ ao ODS 9, que incentiva inova¢do e infraestrutura
sustentaveis. Além disso, essas solucdes atendem aos principios da Quimica Verde, uma vez
que utilizam matérias-primas renovaveis, solventes predominantemente aquosos e temperaturas
moderadas de processamento, reduzindo tanto o consumo energético quanto a geracao de
residuos (CARVALHO et al., 2022). Assim, a substitui¢do das embalagens convencionais de
origem fossil por filmes de amido plastificados e funcionalizados com curcumina representa

ndo apenas uma alternativa vidvel para mitigar os impactos ambientais dos residuos plasticos,
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mas também um avango tecnoldgico alinhado as demandas globais de sustentabilidade e

seguranca alimentar do século XXI.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar filmes biodegradaveis a base de amido incorporados com

curcumina e quitosana, visando seu uso em embalagens ativas e inteligentes.
2.2 Objetivos Especificos

e Formular filmes biodegradaveis a base de amido com incorporagdo de curcumina e
quitosana, ajustando as concentracdes e condi¢des de processamento para obter uma matriz
homogénea e funcional.

e (aracterizar os filmes produzidos por meio da determinagdo de suas propriedades fisico-
quimicas e mecanicas, visando avaliar sua viabilidade estrutural para uso em embalagens.

e Avaliar as propriedades antimicrobianas dos filmes, a fim de determinar seu potencial para
inibir o crescimento de microrganismos.

e Avaliar a capacidade de resposta do filme as mudancas de pH, verificando a eficicia da
curcumina como indicador visual da degradagdo de alimentos, o que confere funcionalidade
de monitoramento de frescor aos filmes.

e Analisar a biodegradabilidade dos filmes determinando a taxa de decomposi¢ao em solo.

e Realizar testes qualitativos de preservagdo de alimentos, avaliando o desempenho dos filmes
na conservagao € monitoramento de produtos alimenticios de origem animal e frutas, ao

longo de um determinado periodo.



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Embalagens Ativas e Inteligentes

As embalagens ativas e inteligentes representam um avango tecnologico no setor de
alimentos, ampliando o papel da embalagem além da func¢do tradicional de prote¢do e
transporte. Essas inovagdes contribuem diretamente para a preservacdo da qualidade dos
produtos, aumento da vida util, reducdo de desperdicios e fornecimento de informagdes sobre
a qualidade e o estado de conservagdao do alimento ao consumidor (GROSSMANN, 2007;
MIRANDA; SOUSA, 2024).

As embalagens ativas sdo projetadas para interagir com o alimento ou com a atmosfera
interna da embalagem, com o intuito de retardar a deterioracdo. Entre os mecanismos mais
comuns, destacam-se a absor¢cdo de oxigénio e umidade, além da liberagdo controlada de
compostos antimicrobianos e antioxidantes (GROSSMANN, 2007; CUI et al., 2021). Essas
embalagens sdo aplicadas, por exemplo, em carnes, queijos € paes, nos quais reduzem a
oxidac¢ao lipidica e o crescimento de microrganismos deteriorantes.

Por sua vez, as embalagens inteligentes ndo atuam diretamente sobre a conservagao,
mas fornecem informacdes sobre o estado do alimento em tempo real. Tecnologias como
indicadores de tempo-temperatura, sensores de gases e indicadores de frescor baseados em
corantes sensiveis ao pH sdo capazes de monitorar alteragdes ocorridas durante o
armazenamento e o transporte (GHAANI et al., 2016; LV et al., 2023; HUANG et al., 2025).
Essas embalagens apresentam resposta visual simples, como a mudanga de cor, que pode
sinalizar a deterioracdo de peixes e carnes em funcdo da presenca de aminas volateis, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Mudanca de cor como indicador de frescor aplicado a embalagens inteligentes

0 dias 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias

Fonte: Adaptado de Wang ef al. (2024)

Nos tltimos anos, observa-se a convergéncia entre esses dois conceitos, resultando no
chamado smart packaging, em que a embalagem atua tanto de forma ativa, protegendo o

alimento, quanto de forma inteligente, monitorando e informando seu estado de conservagao.
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Neste cendrio, o uso de compostos bioativos naturais tem se destacado, em especial a
curcumina, metabolito secundario extraido da Curcuma longa com propriedades antioxidantes,
antimicrobianas e sensibilidade ao pH. Quando incorporada a filmes poliméricos
biodegradaveis, como os de amido, a curcumina desempenha uma dupla fung¢ao: (i) ativa, ao
reduzir processos oxidativos e microbianos; e (ii) inteligente, ao indicar a deterioragdo de
alimentos proteicos por meio da mudanca de cor diante da liberagdo de aminas volateis
(ONGARATTO et al., 2022; MIRANDA; SOUSA, 2024; CHAUHAN et al., 2022).

Diversos estudos tém evidenciado a eficiéncia de filmes bioativos e inteligentes
incorporados com compostos naturais. A Figura 2 apresenta diferentes mecanismos responsivos
aplicados a essas embalagens, incluindo altera¢des de cor induzidas por pH e gases volateis
liberados durante a deterioragdo (A); indicadores sensiveis a temperatura, utilizados no
monitoramento da cadeia de frio (B) (HUANG et al., 2025; SINGH et al., 2017); mecanismos
responsivos a umidade relativa, capazes de controlar a liberagdo ou a absor¢ao de agua (C); e
processos enzimaticos associados a liberagdo de compostos ativos na presenga de enzimas
microbianas (D). Nesse contexto, as embalagens multirresponsivas associam mais de um desses
mecanismos, permitindo o monitoramento simultineo de diferentes variaveis relacionadas a
conservagao e a qualidade dos alimentos (HUANG et al., 2025).

Figura 2- Diagramas esquematicos de filmes de embalagens de alimentos inteligentes de base
biologica que respondem a (A) pH/gas, (B) temperatura, (C) umidade e (D) enzimas.
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2025).

Os filmes biodegradaveis a base de amido destacam-se como suporte para essas
inovacdes, uma vez que sdo acessiveis, renovaveis, biodegradaveis e alinhados a Quimica
Verde e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o ODS 9 (Industria,

Inovacao e Infraestrutura), o ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis) e o ODS 13 (Agao
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contra a Mudanca Global do Clima) (CARVALHO et al., 2022; ROY et al., 2022). Assim, a
integracao de bioativos como a curcumina em filmes de amido configura uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de embalagens multifuncionais que unam conservagao,
monitoramento e sustentabilidade.

Apesar dos avangos, desafios ainda precisam ser superados, como os custos de
producdo, a estabilidade de materiais ativos e inteligentes durante a vida 1til e a adequagdo as
regulamentagdes internacionais. A Unido Europeia, por exemplo, por meio do Regulamento CE
n°450/2009, estabelece diretrizes para materiais ativos e inteligentes em contato com alimentos,
exigindo comprovagao de seguranca e clareza na comunicagdo ao consumidor (GHAANI et al.,
2016).

Dessa forma, as embalagens ativas e inteligentes, especialmente quando produzidas a
partir de matrizes biodegraddveis como o amido e enriquecidas com compostos naturais,
configuram-se como solugdes inovadoras e estratégicas para a seguranca alimentar, a redugao

do desperdicio ¢ a sustentabilidade da cadeia de suprimentos.
3.2 Amido como matriz polimérica

O amido ¢ reconhecido como um dos polimeros naturais mais abundantes e versateis,
sendo amplamente utilizado na industria alimenticia e no desenvolvimento de materiais
biodegradaveis. Seu interesse tecnologico esta associado ao baixo custo, a ampla
disponibilidade, a biodegradabilidade e a possibilidade de aplicacio em materiais comestiveis.
Nesse contexto, o amido tem se destacado como matéria-prima promissora na substitui¢ao
parcial de polimeros sintéticos em embalagens sustentiveis (AVEROUS, 2004; TESTER;
KARKALAS; QI, 2004; THARANATHAN, 2003).

Do ponto de vista estrutural, o amido € constituido por dois polissacarideos principais:
amilose e amilopectina, cujas propor¢des variam conforme a fonte botanica e influenciam
diretamente suas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas (BILIADERIS, 2009; CUI et al.,
2021).

A amilose ¢ um polissacarideo predominantemente linear, formado por unidades de
glicose ligadas principalmente por ligagdes glicosidicas a-1,4, como mostra a Figura 3. Sob a
perspectiva fisico-quimica, sua estrutura pouco ramificada favorece maior aproximagao e
organizacdo entre as cadeias poliméricas, possibilitando maior densidade de interacdes
intermoleculares, especialmente por ligagdes de hidrogénio entre grupos hidroxila. Esse maior
empacotamento molecular resulta na formacao de uma rede mais coesa durante o processo de

secagem, o que contribui para a obtencdo de filmes continuos, homogéneos e, frequentemente,
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mais transparentes. Dessa forma, materiais com maior teor de amilose tendem a apresentar
melhor capacidade de formacgao de filmes, sendo amplamente explorados em aplicagdes de
embalagens biodegradaveis e filmes comestiveis (ZHANG et al., 2014).

Figura 3- Estrutura quimica da Amilose

CHOH CH,OH

Ligacio o-1,4 4

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2022a)

A amilopectina, por sua vez, apresenta uma estrutura altamente ramificada, composta
por ligagdes a-1,4 na cadeia principal e a-1,6 nos pontos de ramificacdo, como mostra a Figura
4. Do ponto de vista fisico-quimico, essas ramifica¢des dificultam o alinhamento entre as
cadeias, reduzindo a eficiéncia do empacotamento molecular e modificando as interagdes
intermoleculares do material polimérico. Como consequéncia, a presenca de amilopectina
influencia significativamente as propriedades reoldgicas do material, como viscosidade,
elasticidade e comportamento sob deformacgdo. Assim, a estrutura ramificada da amilopectina
ndo ¢ a unica responsavel pelo comportamento viscoeldstico, mas desempenha papel
fundamental na modulagdo da resposta viscoeldstica da matriz amilacea, além de contribuir
para a formacgao e estabilidade de géis e pastas. (WHISTLER; DANIEL, 1984; TESTER et al.,
2004).

Figura 4- Estrutura quimica da Amilopectina

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2022a)

Dessa forma, a proporcao entre amilose e amilopectina constitui um fator determinante
para as propriedades finais do material, influenciando caracteristicas como solubilidade,

retrogradacao, viscosidade, formacao de filmes e resisténcia mecanica (CUI et al., 2021). Essa
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propor¢do varia conforme a origem botanica do amido, como milho, batata e mandioca. As
variagdes composicionais entre diferentes fontes sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Fontes convencionais de amido com teores de amilose e amilopectina

Fontes de amido Teor de amido (%) | Teor de amilose (%) Teor de z;(l)zl)lopectlna

Batata 60-80 25-31 69-75
Araruta 88-89 20,5 79,5

Arroz 81-92 15-35 65-85
Milho 70-75 17-28 75-83
Milho (Normal) 70-72 15-20 80-85
Milho (Hylon 7) 71-87 40-77 23-60
Trigo 60-70 17-34 75-80
Mandioca 20-32 19-22 28-81
Leguminosas 50-60 36-42 58-64
Inhame 1620 9-15 85-91
Castanha - 15-22 78-85

Fonte: Fatima et al. (2024)

As diferentes fontes de amido conferem caracteristicas estruturais especificas ao
material, o que possibilita sua aplicagdo tanto de forma isolada quanto em combina¢ao com
outras matrizes poliméricas. Por exemplo, filmes biodegradaveis produzidos com amido de
batata t€ém demonstrado maior cristalinidade, estabilidade térmica superior e menor temperatura
de gelatinizagdo em comparagdo aos filmes feitos com amido de milho. Essas propriedades
tornam o amido de batata mais adequado para aplicacdes que exigem flexibilidade e resisténcia
a umidade (ARIAS et al., 2024; FRIEDRICHSEN et al., 2022).

O amido de mandioca, por sua vez, tem se destacado pela sua excelente processabilidade
térmica e capacidade de formar estruturas uniformes. Além disso, ao ser combinado com fibras
naturais ou nanocelulose, o amido de mandioca forma compositos com propriedades mecanicas
significativamente aprimoradas, alcancando resisténcias a tracdo de até 12,8 MPa, enquanto
reduz a absor¢ao de umidade e melhora a cristalinidade do material (GARUTI et al., 2024).

As diferencas no tamanho dos granulos também sdo relevantes: o amido de milho
apresenta granulos menores (5-30 um) e temperatura de gelatinizagdo mais elevada (62—72 °C)
em comparacdo ao da batata (59-68 °C), o que pode demandar ajustes no processamento
térmico, dependendo da aplicagao final (MURATKHAN et al., 2025).

Nesse contexto, a formacao de filmes a base de amido esta diretamente associada ao
processo de gelatinizacdo, etapa fundamental para a obten¢do de uma matriz continua, como
mostra a Figura 5. A gelatinizagdo dos granulos ocorre em meio aquoso sob aquecimento e

consiste, do ponto de vista fisico-quimico, na ruptura progressiva da organizagao semicristalina
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do amido. Inicialmente, a dgua penetra nas regides amorfas do granulo, promovendo seu
intumescimento e o enfraquecimento das interagdes intermoleculares. Com o aumento da
temperatura, ocorre perda da birrefringéncia, aumento da mobilidade das cadeias poliméricas e
lixiviagdo parcial da amilose para o meio aquoso. Apos a etapa de moldagem, durante a
secagem, as cadeias poliméricas se reaproximam e estabelecem novas interagoes,
principalmente por liga¢des de hidrogénio entre grupos hidroxila, resultando na formacao de
uma matriz continua na forma de filme (TESTER; KARKALAS; QI, 2004; SINGH et al., 2003;
AYYUBI et al., 2022).

Figura 5 - Processo de gelatinizagdo do amido

Amido

(granulos intactos)

2 Agua quente

@N —
Ruptura da estrutura semicristalina e W/—//j“’

SO = /_/W
lixiviagdo da amilose \_,:_/_f—%/_g/

Formagdo da matriz polimérica
TPS - Amido Termoplastico

Fonte: Adaptado de Barufaldi (2023)

Em suma, a escolha da fonte de amido é uma variavel critica no desenvolvimento de
materiais poliméricos biodegradaveis. Compreender suas propriedades estruturais e funcionais
permite direcionar sua aplicagdo de forma mais eficiente, seja na produgao de filmes, cépsulas,
embalagens ativas ou compdsitos, contribuindo para a substitui¢do sustentavel dos polimeros

sintéticos convencionais (MOLAVI et al., 2015; ZOLEK-TRYZNOWSKA et al., 2021).

3.3 Quitosana: propriedades, obtencio e aplicacio em filmes biodegradaveis para

embalagens ativas e inteligentes

r

A quitosana € um polissacarideo linear de natureza catidnica obtido a partir da
desacetilacdo da quitina, um biopolimero amplamente encontrado em residuos da industria
pesqueira, como cascas de camardo e caranguejo, além de insetos e fungos (Y1 et al., 2024),

como mostra a Figura 6.
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Figura 6- Estruturas quimicas da quitina e quitosana
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Fonte: Adaptado de Pena et al. (2021) ¢ O. et al. (2017)

Tradicionalmente, a conversdao da quitina em quitosana ¢ realizada por processos
quimicos de desacetilacdo alcalina, nos quais grupos acetila sdo removidos, originando grupos
amino livres ao longo da cadeia polimérica (NOVIKOV et al., 2023). Nos ultimos anos,
entretanto, tém sido propostas rotas mais sustentdveis, cOmo processos enzimaticos,
fermentativos e o uso de solventes eutéticos profundos, alinhadas aos principios da Quimica
Verde e a valorizacdo de residuos (LI, Rouer al, 2024; MERSMANN et al., 2025;
THAMER et al., 2025). A presenca de grupos amino permite a protonagao da quitosana em
meio acido, tornando-a soluvel em solucdes aquosas de acidos organicos fracos, como acido
acético, latico e citrico, condi¢do essencial para a preparacdo de solugdes filmogénicas
homogeéneas e para sua aplicacdo em embalagens biodegradaveis (NOVIKOV et al., 2023).

As propriedades fisico-quimicas da quitosana que condicionam sua capacidade de
formar filmes estdo principalmente relacionadas ao grau de desacetilacdo e a massa molar do
polimero (DINCULESCU et al., 2024).

O grau de desacetilagdo determina a quantidade de grupos amino livres ao longo da
cadeia polimérica e, consequentemente, a densidade de carga positiva em meio acido,

influenciando a solubilidade, a intensidade das interagdes intermoleculares e a coesdao da matriz
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filmogénica; de modo geral, quitosanas com maior grau de desacetilagdo favorecem a formacao
de filmes mais homogéneos ¢ com melhor desempenho funcional (CARRERA et al., 2023;
MARTINS et al., 2025).

A massa molar, por sua vez, afeta a viscosidade das solugdes filmogénicas, a
organizagao estrutural e o comportamento mecanico do filme, sendo que massas molares mais
elevadas tendem a originar filmes mais coesos e resistentes, enquanto massas molares menores
aumentam a mobilidade das cadeias (ARAUJO et al., 2025). Em conjunto, o equilibrio entre
grau de desacetilacdo e massa molar resulta em filmes de quitosana com boa transparéncia,
elevada barreira a gases como oxigénio e didxido de carbono e atividade antimicrobiana,
embora sejam hidrofilicos e sensiveis a umidade, o que frequentemente requer a incorporagao
de plastificantes para melhorar a flexibilidade e a resisténcia mecanica (BEZERRA, 2018;
REMEDIO, 2016).

A atividade antimicrobiana da quitosana decorre de sua estrutura catidnica em meio
acido, na qual os grupos amino protonados (—NHs") interagem eletrostaticamente com
componentes negativamente carregados das paredes e membranas celulares de bactérias e
fungos. Essa interacdo provoca aumento da permeabilidade da membrana, desorganizacio
estrutural e extravasamento de constituintes celulares, resultando na inibi¢do do crescimento
microbiano, sem a necessidade de agentes antimicrobianos adicionais (GOY; BRITTO; ASSIS,
2009). A eficiéncia desse mecanismo ¢ fortemente dependente do pH, do grau de desacetilagao
e da massa molar da quitosana (MIRBAGHERI et al., 2024). Quitosanas com baixo grau de
desacetilacdo apresentam menor densidade de carga positiva e, consequentemente, menor
atividade antimicrobiana, enquanto aquelas com alto grau de desacetilagdo favorecem
interacdes eletrostaticas mais intensas. No entanto, massas molares excessivamente elevadas
podem limitar a difusdo do polimero até os sitios de acdo microbiana, ao passo que massas
molares muito baixas, embora aumentem a mobilidade e a penetracao celular, podem ter sua
eficacia reduzida se o grau de desacetilacdo for insuficiente (CONFEDERAT et al., 2021).

Assim, a literatura aponta que quitosanas com grau de desacetilagdo intermediario a
elevado e massa molar intermedidria apresentam o melhor equilibrio entre densidade de carga
e mobilidade molecular, resultando em maior eficiéncia antimicrobiana frente a
microrganismos de interesse em embalagens alimenticias, como Escherichia coli e
Staphylococcus aureus (CONFEDERAT et al., 2021; EICKELPASCH et al., 2025).

A associacdo da quitosana com o amido tem sido amplamente explorada como estratégia
para melhorar o desempenho funcional de materiais biodegraddveis. Em matrizes de amido e

quitosana, ocorrem interagdes intermoleculares, principalmente ligagdes de hidrogénio entre os
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grupos hidroxila do amido e os grupos amino da quitosana, além de interagdes eletrostaticas,
que promovem maior coesao estrutural do material polimérico (LI, Xin et al., 2024; REN et al.,
2017; YUSOF et al., 2024), como mostra a Figura 7.

Figura 7- Mecanismos de interacao entre amido e quitosana
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Fonte: Adaptado de Xin Li et al. (2024)

Como consequéncia dessas interagdes, materiais a base de amido e quitosana tém
apresentado propriedades fisico-mecanicas e de barreira superiores as observadas nos
componentes isolados, uma vez que a combinagdo desses polimeros pode minimizar limita¢des
individuais e favorecer a formacao de redes mais coesas. Por exemplo, filmes de amido de arroz
e quitosana exibiram aumento da resisténcia a tracao e reducao da solubilidade em 4gua, além
de melhor organizagao estrutural, indicando miscibilidade molecular entre os polimeros e maior
coesdo em comparacao com filmes de amido puro (BOURTOOM et al., 2008; OYEKUNLE e¢
al., 2024).

Revisdes recentes também ressaltam que a incorporacdo de quitosana em matrizes de
amido pode melhorar propriedades de barreira, estabilidade térmica e funcionalidade, além de
contribuir com caracteristicas antioxidantes e antimicrobianas, quando comparada aos filmes
baseados apenas em amido (OYEKUNLE et al., 2024). Estudos experimentais reportaram
ainda que o aumento do teor de quitosana em blendas com amido geralmente aumenta a forca
mecanica e a resisténcia ao vapor d’agua, tornando esses filmes mais adequados para aplicagdes

em embalagens de alimentos que exigem desempenho funcional mais robusto (SOUZA, 2018).
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A incorporacdo de curcumina em filmes de quitosana ou em formulagdes ternarias a
base de amido e quitosana tem impulsionado o desenvolvimento de embalagens ativas e
inteligentes (ROY et al., 2022), principalmente devido as propriedades funcionais desse
composto fendlico natural. A curcumina apresenta reconhecida atividade antioxidante e
antimicrobiana, além de sensibilidade a variacdes de pH, caracteristica que possibilita sua
aplica¢do como indicador colorimétrico de frescor (DEVI et al., 2025). Em matrizes contendo
quitosana, a curcumina pode apresentar maior estabilidade e melhor dispersao, favorecidas
pelas interagdes fisico-quimicas estabelecidas entre os componentes.

Além disso, estudos recentes demonstram efeito sinérgico entre quitosana e curcumina,
no qual a a¢do da quitosana sobre a membrana celular favorece a penetracdo da curcumina e
potencializa sua atividade antimicrobiana (ETEMADI et al., 2021; LIU et al., 2016;
RACHTANAPUN et al., 2021). Liu et al. (2016) e Han Li ef al. (2023) observaram que filmes
contendo quitosana e curcumina apresentaram maior atividade antimicrobiana, melhor
desempenho antioxidante e resposta visual associada a deteriora¢do dos alimentos quando
comparados aqueles produzidos com apenas um dos componentes, evidenciando o potencial

desses materiais para aplicacdo em embalagens biodegradaveis ativas e inteligentes.
3.4 Curcumina como composto ativo e indicador de frescor

A curcumina, principal composto bioativo extraido da Curcuma longa, ¢ amplamente
reconhecida por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias, anticancerigenas e
antimicrobianas, que a tornam valiosa tanto na medicina tradicional quanto em aplicagdes
alimenticias, como na conservagao de carnes, frutos do mar e laticinios (FORSYTH et al., 2019;
RACHTANAPUN et al., 2021). Representando aproximadamente 70% dos curcuminoides da
curcuma, a curcumina confere a cor amarelo-alaranjada caracteristica do po, possuindo uma
estrutura molecular com grupos orto-metdxi fendlicos responsdveis pela sua capacidade
antioxidante, especialmente na neutralizacdo de radicais livres como anions superdxidos e
radicais hidroxilas, desempenhando papel essencial na inibigao da peroxidagao lipidica (ROY
et al., 2022; RACHTANAPUN et al., 2021). A Figura 8 representa a estrutura quimica dos

principais curcuminoides encontrados na ciircuma.
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Figura 8 - Estrutura quimica dos curcuminoides

Curcumina

Fonte: Adaptado de Mazzarino (2013)

Devido ao fato de as hidroxilas fenolicas da curcumina desprotonarem-se em meio
alcalino, estendendo o sistema m-conjugado por meio de tautomerismo ceto—enolico (Figura 9)
e gerando fenoxidos que deslocam a banda de absor¢do da regido amarela para laranja-
avermelhada, sua sensibilidade ao pH tem sido recentemente aproveitada para criar sensores
colorimétricos e embalagens inteligentes capazes de monitorar, de forma visual, a elevacao do
pH provocada pela liberacdo de aminas volateis durante a deterioragdo de alimentos como
peixes e carnes (ROY et al., 2022; MALI et al., 2024; WANG et al., 2024). Esses sensores
baseados em filmes biodegradaveis incorporados com curcumina contribuem para solucdes
sustentaveis e praticas no controle da seguranca alimentar.

Figura 9- Reacdo de tautomerizagao ceto-endlico da curcumina

o 0 o 0
H, :U/i B H m C[ H
N e e i N e N
CH, 0. 0 CH,4

H

|
| | i i
o 0O CH, CHsy

Fonte: Oliveira ef al. (2021).

Apesar de seu amplo potencial bioativo, a aplicagdo direta da curcumina ¢ limitada por
sua baixa solubilidade em dgua e por sua instabilidade quando exposta a luz, ao calor e ao

oxigénio, fatores que comprometem sua biodisponibilidade e funcionalidade (MA et al., 2021;
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SONG et al., 2023). Para superar essas limitagdes, diversas estratégias t€ém sido investigadas,
destacando-se a encapsulagdo da curcumina em matrizes poliméricas naturais e sintéticas, como
amido, quitosana, alcool polivinilico (PVA) e polimeros biodegradaveis. Essa abordagem
melhora a estabilidade quimica e térmica da curcumina, aumenta sua dispersdao em meios
aquosos e promove uma liberagdo controlada, ampliando suas aplicagdes em embalagens ativas
e inteligentes (RANADE et al., 2025; TAMBAWALA et al., 2022)

Além disso, a encapsulagdo em nanoparticulas lipidicas e nanocapsulas poliméricas tem
demonstrado eficdcia em proteger a curcumina contra a degradagdo ambiental, além de
aumentar suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes quando incorporadas em filmes
para embalagens alimenticias (ASSIS ef al., 2012; WAHAB et al., 2021). Dessa forma, o uso
combinado da curcumina com tecnologias modernas de encapsulacio e polimeros
biodegradaveis representa uma solucdo inovadora para a criacdo de embalagens sustentaveis
que promovem tanto a conservacdo quanto o monitoramento da qualidade dos alimentos

(WANG et al., 2025).
3.5 Filmes biodegradaveis em embalagens alimenticias

Os filmes biodegraddveis tém sido amplamente investigados como alternativas
sustentaveis as embalagens plasticas convencionais, especialmente no setor alimenticio, em
razdo da crescente preocupacdo ambiental e da necessidade de reduzir a dependéncia de
polimeros derivados do petroleo (HE ef al., 2025). Esses materiais sdo obtidos a partir de
biopolimeros naturais renovaveis, como polissacarideos, proteinas e lipideos, e apresentam a
capacidade de se degradar biologicamente ap6s o uso, contribuindo para a redugao de residuos
solidos, a mitigacdo de impactos ambientais e o fortalecimento dos principios da economia
circular. Além do aspecto ambiental, os filmes biodegradaveis oferecem vantagens tecnoldgicas
relevantes, como seguranca alimentar, atoxicidade, compatibilidade com alimentos e potencial
para aplicacdes funcionais, atendendo as exigéncias atuais da industria de alimentos (ROCHA
etal.,2018).

Entre os biopolimeros mais utilizados, os polissacarideos, em especial o amido,
destacam-se pela ampla disponibilidade, baixo custo e versatilidade. Filmes a base de amido
apresentam boa transparéncia e propriedades de barreira ao oxigénio, sendo adequados para
aplicacdes em embalagens flexiveis. No entanto, limitagdes como elevada sensibilidade a
umidade e resisténcia mecanica inferior aos polimeros sintéticos exigem estratégias de
modificacdo da matriz polimérica. Nesse contexto, a literatura destaca a formacao de blendas

poliméricas, a incorporacdo de plastificantes e a associagdo com outros biopolimeros como
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abordagens eficazes para melhorar o desempenho estrutural e funcional desses materiais
(DIAZ-MONTES et al., 2022; DIRPAN et al., 2023; ROCHA et al., 2018).

Do ponto de vista do processamento, formulagdes a base de amido e quitosana
apresentam desafios relevantes, uma vez que sao polimeros hidrofilicos de dificil solubilizagao,
dispersdao e homogeneizagdo. A formagdo de matrizes uniformes frequentemente requer o uso
de condicdes controladas de temperatura, pH e energia mecanica, sendo comuns abordagens
que envolvem aquecimento assistido, agitacdo intensa, aplicagdo de cisalhamento e
ultrassonicagdo, visando promover a desagregacdo estrutural, a dispersdo adequada dos
componentes ¢ o aumento da intera¢do intermolecular. Em alguns casos, também sao
empregadas modificagdes quimicas ou fisicas, como reticulagdo, acetilagdo ou uso de agentes
compatibilizantes, com o objetivo de melhorar a estabilidade e as propriedades finais dos filmes
(DIAZ-MONTES et al., 2022; WESTLAKE et al., 2023).

A incorporagdo da quitosana em matrizes biodegradaveis representa uma estratégia
particularmente relevante para embalagens alimenticias, uma vez que esse biopolimero, além
de contribuir para a formacao de filmes mais coesos, confere atividade antimicrobiana
intrinseca, ampliando significativamente a funcionalidade do material. Estudos recentes
demonstram que combinagdes de amido e quitosana permitem superar limitagdes individuais
de cada polimero, resultando em materiais com propriedades ajustaveis conforme a aplicagdo
desejada e maior potencial para substitui¢do de plésticos convencionais em larga escala
(BAGHI et al., 2022; DIRPAN et al., 2023).

Paralelamente, os filmes biodegradaveis tém evoluido de embalagens passivas para
embalagens ativas e inteligentes, capazes de interagir com o alimento e com o ambiente. A
incorporagdo de compostos bioativos naturais, como antioxidantes, antimicrobianos e corantes
sensiveis ao pH, pode ser realizada por diferentes estratégias, incluindo incorporacdo direta na
matriz filmogénica, encapsula¢do em nano ou microestruturas e imobilizagdo superficial. Essas
abordagens permitem nao apenas o prolongamento da vida util de alimentos pereciveis, mas
também o monitoramento do estado de conservacdo, contribuindo para a reducao do
desperdicio alimentar (ROCHA et al., 2018; WESTLAKE et al., 2023). Nesse cendrio, a
curcumina destaca-se como um composto funcional de grande interesse, devido as suas
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, além de sua sensibilidade a variacdes de pH,
permitindo aplicagdes como indicador visual de deterioragao alimentar (WANG ef al., 2025).

Um aspecto crucial para o desempenho de filmes biodegradaveis a base de amido ¢ o
processo de plastificagdo, sendo o glicerol (Figura 10) um dos plastificantes mais amplamente

empregados nesses materiais (BAGHI et al., 2022; DIAZ-MONTES et al., 2022).



32

Figura 10 - Estrutura quimica do glicerol
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Fonte: O autor (2026).

O glicerol ¢ um triol de baixa massa molar, cujas hidroxilas apresentam elevada
afinidade por ligacdes de hidrogénio, permitindo sua interagdo direta com os grupos hidroxila
das cadeias de amilose e amilopectina. Essa interacdo promove o afastamento das cadeias
poliméricas, aumentando o volume livre da matriz e reduzindo a temperatura de transi¢ao
vitrea, resultando na formacdo de filmes com elevada flexibilidade (BALLESTEROS-
MARTINEZ et al., 2020; SOUZA, 2011). Entretanto, devido ao seu carater altamente
hidrofilico, a incorporacdo de glicerol tende a aumentar a absor¢do de umidade, o que pode
levar a redugdo da resisténcia a tragdo, a0 mesmo tempo em que favorece o aumento da
elongacdo na ruptura (SOUZA, 2011). Assim, a concentracdo de glicerol exerce papel
determinante no equilibrio entre flexibilidade mecanica e estabilidade hidrica dos filmes
amilaceos (DIAS et al., 2024). Estudos mostram que, ao utilizar amido de mandioca ou batata
em misturas poliméricas com glicerol como plastificante, obtém-se desempenho superior em
relagdo ao uso exclusivo de amido de milho (SANTHOSH et al., 2024; FRIEDRICHSEN et
al., 2022).

Além disso, considerando a aplicacdo em alimentos, a sele¢cdo de plastificantes e
aditivos deve atender a critérios rigorosos de segurancga, incluindo baixa toxicidade, auséncia
de migra¢do indesejada e conformidade com regulamentacdes sanitarias. Nesse sentido,
plastificantes naturais, como glicerol e sorbitol, sio amplamente preferidos, embora apresentem
limitagdes relacionadas a higroscopicidade, o que reforca a necessidade de estratégias de
otimizagdo da formulacao (RHIM; NG, 2007; SIRACUSA et al., 2008; SOUZA, 2011).

Apesar dos avangos, ainda existem desafios importantes na area. A literatura aponta
limitagdes relacionadas a estabilidade em ambientes timidos, a compatibilidade entre
componentes, a dispersao homogénea de compostos bioativos e a reprodutibilidade dos
processos em escala industrial. Além disso, ha lacunas no entendimento das interagdes
moleculares em formula¢des multicomponentes, especialmente quando combinam polimeros
naturais e compostos funcionais com diferentes polaridades e estruturas quimicas (AVEROUS;

HALLEY, 2009; DIAZ-MONTES et al., 2022; WESTLAKE et al., 2023.
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Em sintese, a pesquisa em embalagens biodegraddveis integra principios da
sustentabilidade, inovagdo tecnologica e seguranga alimentar, despertando interesse crescente
tanto da industria quanto do consumidor consciente. A integracao racional de plastificantes
naturais, associada a incorporacdo de aditivos bioativos € ao uso de técnicas avangadas de
processamento, posiciona filmes a base de amido, quitosana e celulose como candidatos vidveis
para substituir, em larga escala, os plasticos convencionais em aplicagdes de embalagem
seguras, funcionais e ecologicamente corretas (BAGHI et al., 2022; DIAZ-MONTES et al.,
2022; WESTLAKE et al., 2023).
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada nos trabalhos encontrados na literatura sobre
desenvolvimento e caracterizagdo de filmes biodegradaveis a base de amido. A Figura 11
apresenta o fluxograma com o resumo das atividades experimentais realizadas ao longo do

projeto.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia experimental para obtencao e caracterizacao dos filmes
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Fonte: O autor (2026)

4.1 Reagentes e insumos

A producdo e a caracterizagao dos filmes biodegradaveis foram realizadas empregando
reagentes de grau analitico, visando maior controle experimental, reprodutibilidade e
padronizagdo das formulagdes (PEI et al., 2024). Os reagentes e insumos foram selecionados
de acordo com a funcdo especifica desempenhada tanto na sintese quanto nas etapas de

caracterizacdo dos filmes, conforme descrito a seguir e apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Reagentes e insumos utilizados na producao e caracterizacdo dos biofilmes

Reagente/insumo Marca Pureza Lote
Acido Acético Glacial Neon 99,8% P.A. 17966
) E
Acido Cloridrico Exodo 37%P.A | ACO9783RA
Cientifica
Agar Mueller—Hinton Microgen - 711118
Agua destilada - Destilada -
Alcool - 70% -
Amido Soluvel Anidrol P.A. 76.010-1
Ampicilina
AMP 02 DME - 3020AMPE
Bacitracina 0,04 Ul
BAC DME - 2934BACID
Caldo nutriente Himedia - 81980
Camarao -
Candida albicans ATCC - 10231
Ceftriaxona
CRO 30 DME - 2962CRO
Curcumina Neon P.A. 62650
Escherichia coli ATCC - 25922
Etanol PROC9 99,7% P.A 2409357
Glicerol Quimica Moderna P.A. 15760
o . Exodo 28-30%
Hidroxido de Amoénio Cientifica PA ACS HAO09815RA
Morango - - -
Optoquina
DME - 2 PT
OPT 5 mcg 9980
Padrdo de turbidez McFarland 0,5 - - -
Piperacilina/Tazobactam
PIT 30/6 DME - 2990PITE
Presunto Sadia - L4T 291201
Quitosana Sigma Aldrich P.A BCCM7705
Staphylococcus aureus ATCC - 25923
Terra Vegetal Terral - 09
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Fonte: O autor (2026)

4.2 Equipamentos

A sintese, o processamento e a caracterizagdo dos filmes biodegradaveis desenvolvidos
neste estudo foram conduzidos com o auxilio de equipamentos laboratoriais adequados a cada
etapa experimental, visando assegurar controle das condi¢des operacionais, confiabilidade dos
resultados e reprodutibilidade das analises. Os equipamentos foram selecionados de acordo com

sua aplicagdo especifica na preparacdo das solugdes filmogénicas, obtencdo dos filmes e



realizacdo das caracterizagdes

microbioldgicas, conforme apresentado no Quadro 3.

fisico-quimicas, térmicas,

mecanicas,

morfologicas

Quadro 3- Equipamentos utilizados na produgao e caracteriza¢ao dos filmes
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Equipamento Marca Modelo
Agitador magnético Fisatom 752
Agitador mecénico Fisatom 713D
Autoclave vertical analogica Prismatec CS 18
Balanc¢a semi-analitica M ar’te ADS500
Cientifica
Calorimetro de Varredura Diferencial Shimadzu DSC-60
Capela de fluxo laminar vertical de bancada SPlabor SP-1890/4-V
Chapa aquecedora redonda Quimis Q261-22
Espectrometro de FTIR Shimadzu Espectrqmetro IR
Prestige 21
Espectrometro de UV-VIS Shimadzu UV-2600 Series
Estufa de Ester.lhza(;af) e secagem~d1g1tal microprocessada Vulcan EESCRA-150D
com circulacgdo e renovacdo de ar forcada
Estufa incubadora bacteriologica SolidSteel SSB-64L
Incubadora shaker com agitacdo orbital Limatec LT600/1
Maquina universal de ensaio de tracdo Shimadzu AGS-10kNV
Microscopio Eletronico de Varredura Hitachi TM4000Plus
Mobdulo de Termogravimetria Shimadzu DTG-60
Paquimetro digital suigo Fowler Ultra Cal VI
pHmetro digital Del Lab DL-PH
Ultrassom Cristofoli 16784

Fonte: O autor (2026).

4.3 Desenvolvimento dos filmes

A producao dos filmes biodegradaveis foi realizada com base no método de casting,

porém, diferentemente do procedimento convencional, a dispersdao da solugdo ocorreu sobre

placas de vidro (20 x 20 cm), com o auxilio de um espalhador de cromatografia em camada

delgada (CCD), como mostra a Figura 12, garantindo uniformidade na espessura.

Figura 12- Suporte e espalhador de cromatografia em camada delgada

Fonte: O autor (2026)
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O preparo das formulacdes filmogénicas foi realizado com base na metodologia
proposta por Barnabé (2020) e Schaefer (2018), com adaptacdes experimentais. Para fins de
padronizacdo, utilizou-se uma formulacdo base de amido, mantendo-se constantes as
quantidades de amido, dgua e plastificante em todas as formulagdes. As variacdes entre as
formulagdes ocorreram exclusivamente pela adi¢ao de quitosana e/ou curcumina. A formulagao
composta por amido, quitosana e curcumina constituiu o foco principal deste trabalho por reunir
as propriedades filmogénicas do amido, o potencial antimicrobiano da quitosana e as
propriedades funcionais da curcumina. Além disso, a presenga da quitosana contribui para o
aprimoramento estrutural do filme, favorecendo a incorporacdo do composto bioativo ¢ a
potencializacao do efeito antimicrobiano. As demais formulag¢des foram produzidas apenas para
fins comparativos, com o objetivo de avaliar o efeito isolado da incorporagdo desses
componentes na matriz polimérica.

As formulagdes foram padronizadas considerando 15 g de amido como matriz
polimérica principal. A composi¢ao de cada formulacdo esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Composicao quantitativa das formulagdes filmogénicas a base de amido

Amido Agua Glicerol Quitosana Curcumina Soluc¢ao de acido

Formulagao @ (L) L) (@ @ acético (mL)
Amido - - 18,00 (4% v/v)
Amido e Curcumina - 0,132 18,00 (4% Vv/v)
Amido e Quitosana 15,000 120,00 12,00 2,502 - 63,00 (2% Vv/v)
Amido, Curcumina e 2,502 0,132 63,00 (2% v/v)
Quitosana

Fonte: O autor (2026)

4.3.1 Amido

A formulagdo constituida exclusivamente por amido foi preparada pela adigdo inicial
do polimero a agua destilada, sob agitacdo mecanica constante, até a obtencao de uma mistura
homogénea. Em seguida, o glicerol foi incorporado, atuando como plastificante da matriz
polimérica. Apds a completa homogeneizacao, adicionou-se a solucido aquosa de acido acético
a 4% (v/v), promovendo a acidificagdo do meio, condi¢do necessaria para a estabilidade da
formulagdo e para a formagdo da matriz filmogénica.

A mistura obtida foi submetida a tratamento em banho ultrassonico a 40 °C por 8 min,
com a finalidade de favorecer a distribuicdo das particulas de amido no meio aquoso e

minimizar a formagao de aglomerados. Em seguida, a dispersdo foi transferida para uma chapa
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aquecedora e mantido a 80 °C por 8 min, etapa responsavel pela gelatinizacdo do amido e pela
consolidacao da matriz filmogénica.

Apos a gelatinizacdo, a solucdo filmogénica foi vertida sobre placas de vidro com
dimensdes de 20 x 20 cm e espalhada com auxilio de um espalhador de cromatografia em
camada delgada, assegurando a formagao de uma camada uniforme. A secagem dos filmes foi
realizada em estufa com circulagdo de ar a 45 °C por 24 h. Concluida essa etapa, os filmes
foram cuidadosamente armazenados em dessecadores até a realizacdo das analises de
caracterizacao.

A Figura 13 apresenta, de forma esquematica e sequencial, o procedimento experimental
de obtencdo do filme de amido, desde o preparo da solugdo filmogénica até o armazenamento
do material final.

Figura 13- Esquema do procedimento de obtencao do filme de amido
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4.3.2 Amido e Curcumina

Para a obtencdo dos filmes de amido incorporados com curcumina, o amido foi
inicialmente adicionado a agua destilada sob agitacdo mecanica constante, até a obtengao de
uma mistura homogénea. Em seguida, o glicerol foi incorporado, atuando como plastificante

da matriz polimérica, mantendo-se a agitacao até completa homogeneizagao.
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Posteriormente, a curcumina foi previamente solubilizada em etanol, utilizando-se o
menor volume possivel apenas para favorecer sua dissolucdo, sendo entdo adicionada a
dispersdo de amido e glicerol antes do tratamento em banho ultrassonico. Apos a incorporagao
do composto bioativo, procedeu-se a adicdo da solucdo aquosa de acido acético a 4% (v/v),
promovendo a acidificagdo do meio, condi¢do necessaria para a estabilidade da formulagdo e
para a formagdo da matriz filmogénica.

A dispersao resultante foi submetida a tratamento em banho ultrassonico a 40 °C por 8
min, com a finalidade de assegurar a distribui¢do homogénea da curcumina na matriz
polimérica e minimizar a formacao de aglomerados. Em seguida, a dispersdo foi aquecida a 80
°C por 8 min, promovendo a gelatinizacdo do amido ¢ a consolidagao da matriz filmogénica.

A solucdo filmogénica obtida foi vertida sobre placas de vidro com dimensdes de 20 x
20 cm e espalhada de maneira uniforme. A secagem foi realizada em estufa com circulagio de
ar a 45 °C por 24 h. Apos a secagem, os filmes foram cuidadosamente armazenados em
dessecadores até a realizagdo das analises de caracterizacao.

A Figura 14 apresenta, de forma esquematica e sequencial, o procedimento experimental
de obtengdo do filme de amido e curcumina, desde o preparo da solucdo filmogénica até o
armazenamento do material final.

Figura 14- Esquema do procedimento de obtencdo do filme de amido e curcumina
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4.3.3 Amido e Quitosana

Para a preparacdo dos filmes constituidos por amido e quitosana, a quitosana foi
inicialmente solubilizada em solugdo aquosa de acido acético a 2% (v/v), sob agitagdo
magnética continua, por um periodo de 24 h, até¢ a completa dissolugdo do polimero.

Posteriormente, o amido foi adicionado a agua destilada sob agitacdo mecanica
constante, até a obtengdo de uma mistura homogénea. Em seguida, o glicerol foi incorporado a
matriz polimérica, atuando como plastificante, mantendo-se a agitacdo até completa
homogeneizagdo. A dispersado foi entdo submetida a tratamento em banho ultrassonico a 40 °C
por 8 min, sem adi¢ao da solugdo de acido acético a 4% (v/v), uma vez que o meio acido ja se
encontrava presente na solucdo de quitosana.

Ap6s isso, a dispersdo foi aquecida a 80 °C por 8 min, promovendo a gelatinizacdo do
amido. Depois dessa etapa, a matriz plastificada foi retirada do aquecimento e mantida sob
agitacdo até atingir aproximadamente 60 °C, temperatura na qual a solucdo de quitosana foi
adicionada gradualmente.

A solugdo filmogénica obtida foi vertida sobre placas de vidro com dimensdes de 20 x
20 cm, espalhada de maneira uniforme e submetida a secagem em estufa com circulagdo de ar
a 45 °C por 24 h. Apds a secagem, os filmes foram armazenados em dessecadores até a
realizagdo das analises de caracterizagao.

A Figura 15 apresenta, de forma esquematica e sequencial, o procedimento experimental
de obtencdo do filme de amido e quitosana, desde o preparo da solucdo filmogénica até o

armazenamento do material final.
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Figura 15- Esquema do procedimento de obtencdo do filme de amido e quitosana
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4.3.4 Amido, Curcumina e Quitosana

A formulacdo foco deste trabalho, composta por amido, curcumina e quitosana, foi
preparada de modo a assegurar a incorporagdo sequencial e controlada de seus constituintes.
Inicialmente, o amido foi adicionado a agua destilada sob agitagdo mecanica constante, até a
obtencdo de uma mistura homogénea. Em seguida, o glicerol foi incorporado a matriz
polimérica, atuando como plastificante.

Posteriormente, a curcumina foi previamente solubilizada em etanol, utilizando-se o
menor volume possivel apenas para favorecer sua dissolugdo, sendo entdo adicionada a
dispersdo de amido e glicerol antes do tratamento em banho ultrassonico, seguindo o mesmo
procedimento adotado para as demais formulagdes contendo o composto bioativo.

A dispersao foi submetida a tratamento em banho ultrassonico a 40 °C por 8 min, sem
adicao direta da solucgdo de 4cido acético a 4% (v/v), uma vez que o meio acido ja se encontrava
presente na solugao de quitosana adicionada posteriormente. Em seguida, a matriz plastificada
foi aquecida a 80 °C por 8 min, promovendo a gelatinizagdo do amido.

Apos essa etapa, a dispersdo foi retirada do aquecimento e mantida sob agitacdo até
atingir aproximadamente 60 °C, temperatura na qual a solu¢do de quitosana, previamente
solubilizada em solugdo aquosa de &cido acético a 2% (v/v) por 24 h sob agitacdo magnética
continua, foi adicionada gradualmente, promovendo a completa homogeneizagdo da

formulacgao.
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A solugdo filmogénica final foi vertida sobre placas de vidro com dimensdes de 20 x 20
cm, espalhada com auxilio de um espalhador de cromatografia em camada delgada e submetida
a secagem em estufa com circulagdo de ar a 45 °C por 24 h. Apos a secagem, os filmes foram
cuidadosamente armazenados em dessecadores até a realizagao das analises de caracterizacao.

A Figura 16 apresenta, de forma esquematica e sequencial, o procedimento experimental
de obten¢do do filme de amido e quitosana, desde o preparo da solucdo filmogénica até o
armazenamento do material final.

Figura 16- Esquema do procedimento de obtencdo do filme de amido, curcumina e quitosana
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4.4 Caracterizacido dos Filmes

Os filmes produzidos foram submetidos a uma série de andlises fisico-quimicas e

funcionais, visando avaliar sua aplicabilidade como embalagem para alimentos.
4.4.1 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada por meio de paquimetro digital, com escala de
0 a 87/200 mm. As medig¢des foram realizadas em cinco pontos distintos e equidistantes de cada
amostra de filme, a fim de minimizar possiveis varia¢des locais de espessura. O valor final da

espessura foi expresso como a média aritmética das medidas obtidas para cada amostra.
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4.4.2 Calorimetria exploratoria diferencial

A analise térmica dos filmes foi realizada por meio de Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC, do inglés Differential Scanning Calorimetry), com o objetivo de avaliar as
transi¢des térmicas dos materiais e investigar possiveis interacdes entre os componentes da
matriz polimérica e o aditivo funcional (PEREIRA, 2011).

As amostras foram submetidas a um programa de aquecimento com taxa de 10 °C min™’,
na faixa de 25 a 300 °C, sob atmosfera controlada de nitrogénio (fluxo de aproximadamente 50

mL min™), a fim de evitar oxidagdo durante o processo de analise (MANIGLIA, 2017).
4.4.3 Termogravimetria

A analise térmica dos filmes foi realizada por meio de Termogravimetria (TG), com o
objetivo de avaliar a estabilidade térmica e os padrdes de decomposicdo dos materiais
(FERREIRA, 2019).

As medigdes foram realizadas em um analisador termogravimétrico sob atmosfera de
nitrogénio, com fluxo controlado de 50 mL min™', a fim de evitar reagdes oxidativas durante o
aquecimento. O programa de aquecimento foi estabelecido de 25 °C a 800 °C, com uma taxa
de aquecimento constante de 10 °C min™' (SANYANG et al., 2015).

Os dados de perda de massa em func¢ao da temperatura foram registrados continuamente,

permitindo a identificag¢do das etapas de degradagdo térmica dos filmes.
4.4.4 Solubilidade em dagua

A solubilidade dos filmes foi determinada de acordo com o método descrito por Aratijo
(2018), com adaptacdes realizadas para atender as especificidades do presente estudo. Amostras
circulares de 2 cm de didmetro de cada filme foram recortados e secos em estufa a 105 °C por
15 min, para determinag¢do da massa seca inicial. Em seguida, as amostras foram pesadas e
imersas em 50 mL de 4gua destilada, permanecendo sob agitacdo lenta e perioddica (100 rpm),
a temperatura de 25 °C por 24 h em uma incubadora shaker. Apos esse periodo, os discos foram
novamente secos em estufa a 105 °C por 15 min, para a determinacdo da massa seca final.
Todas as analises foram realizadas em triplicata.

O percentual de solubilidade foi calculado segundo a equagao (1):

massa inicial — massa final 1
Solubilidade(%) = mass(f 3m,a,al (g)f @) 100 M
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4.4.5 Espectroscopia na regido do infravermelho

A caracterizacdo espectroscopica dos filmes foi realizada por meio de espectroscopia na
regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR, do inglés Fourier Transform
Infrared Spectroscopy), com o intuito de identificar os grupos funcionais presentes nos
materiais e avaliar possiveis interagdes moleculares entre o amido, a quitosana e a curcumina
(MANIGLIA, 2017).

As amostras foram analisadas diretamente no estado sélido por meio de um
espectrometro FTIR acoplado a refletancia total atenuada (ATR, do inglés Attenuated Total
Reflectance), eliminando etapas de preparo, consumo de solventes e geracao de residuos, o que
caracteriza o método como uma técnica analitica verde. Pequenos fragmentos dos filmes foram
posicionados diretamente sobre o cristal de ATR, com aplicagao de pressao suficiente para
garantir bom contato entre a amostra e o cristal. Os espectros foram adquiridos na faixa de
varredura de 4000 a 400 cm™ com resolucio de 2 cm™ e 52 varreduras por espectro (PEREZ-

VERGARA et al., 2020).
4.4.6 Espectroscopia na regiao do ultravioleta para solidos

A espectroscopia no ultravioleta-visivel (UV-Vis) em estado solido foi realizada em um
espectrofotometro acoplado a acessorio de refletancia difusa (DRS, do inglés Diffuse
Reflectance), técnica adequada para a andlise de amostras solidas, opacas ou em pd e que
dispensa preparo umido e o uso de solventes, caracterizando-se como uma abordagem analitica
verde. Os espectros foram adquiridos na faixa espectral de 220 a 900 nm, com intervalo de
dados de 1,0 nm, velocidade de varredura elevada e largura de fenda de 5,0 nm, sendo
registrados no modo de refletdncia, sem aplicagdo de corregdes ou pds-processamento espectral.
As medigoes foram conduzidas utilizando unidade de detec¢do externa com dois detectores,
com comutacao da fonte de luz em 323 nm e do detector em 870 nm, adotando-se o modo
padrdo de relagdo sinal/ruido. As amostras foram fixadas diretamente na base do acessorio de
refletancia, assegurando boa uniformidade superficial e adequado contato com o feixe de luz
incidente (MALAFATTI et al., 2023; STEINER., 2015).

Os espectros obtidos foram analisados quanto a presenca de bandas de absor¢do
caracteristicas da curcumina, especialmente na regido entre 300 e 500 nm (OLIVEIRA et al.,
2020), bem como quanto a possiveis deslocamentos de banda ou variagdes na intensidade de
absorc¢ao, indicativos de interagdes intermoleculares entre a curcumina, a quitosana e a matriz

amilécea.
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A partir dos espectros de UV-VIS pode-se calcular a opacidade dos filmes analisados.
A opacidade de um filme ¢ calculada a partir da absorbancia na regido visivel, geralmente a 600
nm, dividida pela espessura do filme (em mm), como na equagdao (2) (BISPO, 2024;

LUCENA et al., 2017; SALES et al., 2021).

Ae600 (2)

Opacidade =

Onde:
Agoo = Absorbancia a 600 nm

e = Espessura do filme (em mm)

Unidade: Abs/mm
4.4.7 Ensaio de Tracdo

A avaliagdo das propriedades mecanicas dos filmes foi realizada por meio de ensaios de
tracdo uniaxial, com o objetivo de determinar parametros como resisténcia a tracao,
alongamento na ruptura e médulo de elasticidade.

Os corpos de prova foram recortados em formato retangular, com dimensodes
padronizadas em torno de 2 cm de largura e 20 cm de comprimento.

Os testes foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios equipada com célula
de carga de 10 kN. A velocidade de ensaio foi fixada em 5 mm/min de acordo com a norma
ASTM D638. Durante o ensaio, os valores de forca (N) e deslocamento (mm) foram
continuamente registrados por meio do software de aquisicao de dados do equipamento.

A resisténcia a tracdo (MPa) foi calculada pela razdo entre a forca maxima suportada e
a area da secdo transversal da amostra. O alongamento na ruptura (%) foi obtido pela variacao
percentual do comprimento da amostra até o ponto de ruptura, enquanto o modulo de
elasticidade (MPa) foi determinado a partir da inclinagdo da regido linear inicial da curva
tensao-deformacao.

Os dados obtidos permitiram avaliar o impacto da incorporagdo de clircuma nas
propriedades mecanicas dos filmes, bem como identificar eventuais alteragdes associadas a
variacoes na espessura do material. Os resultados foram analisados estatisticamente, com
replicatas minimas de trés amostras por tratamento, a fim de garantir a reprodutibilidade e

confiabilidade dos dados.
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4.4.8 Microscopia eletronica de varredura

A caracterizagdo morfologica dos filmes foi realizada por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), com base no método descrito por Galindo et al. (2019), com adaptagdes. A
analise teve como objetivo avaliar a morfologia superficial dos filmes obtidos, bem como
analisar o amido utilizado como matéria-prima, a fim de identificar caracteristicas morfologicas
associadas a sua fonte de origem.

As amostras dos filmes foram preparadas por recorte manual em fragmentos de
pequenas dimensdes, utilizando uma espatula, de modo a possibilitar a analise da superficie dos
materiais. Os fragmentos foram fixados diretamente em stubs metéalicos proprios para MEV,
com auxilio de fita adesiva de carbono, assegurando adequada fixagdo e contato elétrico entre
a amostra € o suporte.

As micrografias foram obtidas em microscopio eletronico de varredura, operando em
modo de elétrons secundarios, com tensdo de aceleragdo de 15 kV ¢ distancia de trabalho em
torno de 10 mm. As imagens dos filmes foram adquiridas em ampliagdes da ordem de 200 a
250%.

O amido utilizado como matéria-prima foi igualmente analisado por MEV, ap6s fixacao
direta em fita de carbono sobre stub metélico, sendo as imagens registradas em ampliagao
compativel com a visualizagdo dos granulos de amido (500%). A analise morfologica do amido

permitiu identificar caracteristicas tipicas de sua fonte botanica.
4.4.9 Ensaio de difusdo em dagar

A atividade antimicrobiana dos filmes biodegradaveis foi avaliada frente a
microrganismos representativos de bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e leveduras,
utilizando o método de difusdo em &gar, baseado no ensaio de Kirby—Bauer, com adaptacdes
para amostras em forma de filme (BAUER et al., 1966; BARBOSA; ZANIN, 2010;
GALINDO et al., 2019; HUDZICKI, 2009).

Foram empregadas cepas de Staphylococcus aureus (Gram-positiva), Escherichia coli
(Gram-negativa) e Candida albicans (levedura). Como meio de cultura so6lido, utilizou-se o
agar Mueller—Hinton, preparado de acordo com as instrugdes do fabricante. O meio foi
esterilizado em autoclave a 121 °C por 15 min e distribuido em placas de Petri estéreis
(aproximadamente 20 mL por placa), as quais foram mantidas sob capela até completa

solidificacao.
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As culturas microbianas foram obtidas a partir de crescimento prévio em caldo nutriente,
incubado a 37 °C por 24 h. Em seguida, a suspensdo microbiana foi homogeneizada e ajustada
a turbidez equivalente ao padrao McFarland 0,5, por comparagao visual. Quando necessario, o
indculo foi diluido em agua peptonada a 0,1% ou concentrado por adi¢do de cultura, de modo
a assegurar a padronizacao entre os ensaios.

Os filmes foram recortados em amostras circulares com diametro padronizado de 15
mm, esterilizadas sob radiagdo ultravioleta por 15 min em capela de fluxo laminar e mantidas
em recipientes estéreis até o momento do ensaio.

Procedeu-se a distribuicao de aliquotas de 0,1 mL da suspensdo microbiana sobre a
superficie do agar Mueller—Hinton. O indculo foi espalhado de forma homogénea com auxilio
de al¢ca de Drigalsky, realizando-se movimentos em trés dire¢des perpendiculares. Apds a
semeadura, as placas foram mantidas em repouso por 3 a 5 min, a fim de permitir a secagem
superficial do meio.

As amostras circulares dos filmes foram posicionadas sobre o meio de cultura com
auxilio de pinca previamente esterilizada por flambagem e resfriada, mantendo-se distancia
adequada entre elas e aproximadamente 1 cm da borda da placa, de modo a assegurar contato
intimo com a superficie do agar.

Como controles positivos, foram utilizados discos comerciais de antibioticos, aplicados
nas mesmas condi¢des experimentais das amostras de filme: ampicilina (AMP 02), bacitracina
(BAC, 0,04 UI), ceftriaxona (CRO 30), optoquina (OPT 5 pg) e piperacilina/tazobactam (PIT
30/6). A formacao de halo de inibi¢do ao redor desses discos foi utilizada para validagdo do
ensaio e para verificagdo da sensibilidade dos microrganismos testados.

As placas foram incubadas em posi¢ao invertida a 37 °C por 24 h. Apos o periodo de
incubacao, os halos de inibicao formados ao redor das amostras de filme e dos controles foram
avaliados. Os didmetros dos halos foram medidos com régua milimetrada e os resultados
expressos como média = desvio-padrao. A presenca de halo foi interpretada como atividade
antimicrobiana positiva, enquanto a auséncia indicou atividade ndo detectavel nas condi¢des do
ensaio. Todos os procedimentos foram conduzidos sob condi¢des assépticas, € 0s ensaios foram

realizados em triplicata.
4.4.10 Ensaio de degradagdo em solo

A biodegradabilidade dos filmes foi avaliada por meio de ensaio de exposi¢ao ao solo,
método amplamente empregado para simular condi¢des naturais de degradacdo, no qual o

material permanece em contato direto com o solo e com sua microbiota (MARAN et al., 2014).
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O procedimento foi conduzido com adaptagdes dos métodos de Vargas (2022), Chagas
et al. (2024) e Santos et al. (2022), este ultimo baseado na ABNT NBR 14283:2016, com o
objetivo de reproduzir, em condicdes controladas, o processo natural de biodegradacdo. O solo
utilizado como meio de degradagdo consistiu em um substrato de terra vegetal comercial. O
ensaio foi realizado em recipientes individuais contendo o solo, mantidos a temperatura
ambiente e protegidos da incidéncia direta de luz, de modo a minimizar interferéncias externas
ao longo do periodo experimental.

Os corpos de prova dos filmes foram cortados com area superficial de 3 cm? e pesados
em balanca analitica para a determinacdo da massa inicial, sendo, em seguida, submetidos ao
ensaio de biodegradacdao em solo. A montagem experimental foi realizada em camadas, na
seguinte sequéncia: uma camada de solo (10 g), a amostra do filme e outra camada de solo (10
g), assegurando o completo recobrimento do material.

A umidade do sistema foi mantida constante por meio de umedecimento diario com 6
mL de 4gua destilada. As amostras em contato com o solo foram protegidas com uma tela
plastica, com o objetivo de facilitar a recuperagdo posterior para as etapas de pesagem, sem
comprometer a interagdo do material com o solo, como mostra a Figura 17.

Figura 17- Filme na tela plastica antes de ser enterrado
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Os corpos de prova foram removidos do solo apos 30, 60 e 90 dias de exposi¢ao. Em
cada intervalo, as amostras foram cuidadosamente retiradas, lavadas para a remoc¢ao de residuos
de solo aderidos e submetidas a secagem em estufa a 45 °C por 48 h, até a estabilizagdo da
massa. Posteriormente, as amostras foram novamente pesadas para a determinacao da massa
final.

A taxa de biodegradacdo foi expressa como percentual de perda de massa, calculada

conforme a equacao 3.
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u> x 100 (3)
A

Biodegradacao % = (
Em que:
W1 = massa inicial dos filmes

W2 = massa ao final do periodo

4.4.11 Avaliacdo qualitativa da resposta colorimétrica ao pH e da atividade antimicrobiana

de filmes biodegradaveis

A avaliacao qualitativa da resposta colorimétrica e do potencial antimicrobiano dos
filmes biodegradaveis foi realizada com base em metodologia descrita na literatura, com
adaptacdes (WANG et al., 2024). Os ensaios foram conduzidos em duas etapas independentes:
(1) avaliagao da resposta colorimétrica dos filmes frente a diferentes valores de pH e (ii)
avaliacdo do desempenho dos filmes durante o armazenamento de alimentos pereciveis.

Para a avaliacdo da resposta colorimétrica ao pH, amostras dos filmes de amido, amido
e curcumina, amido e quitosana e amido, quitosana e curcumina foram recortadas em dimensoes
padronizadas e imersas individualmente em solugdes aquosas com valores de pH variando de
1 a 14. As solugdes de pH acido e basico foram preparadas a partir de agua destilada, por meio
do ajuste gradual do pH, realizado pela adi¢do gota a gota de acido cloridrico e hidréxido de
amonio, até a obtencdo dos valores desejados, os quais foram monitorados com pHmetro
previamente calibrado. As amostras permaneceram imersas por tempo suficiente para permitir
a completa interagao entre o filme e o meio.

As alteragdes de coloragao dos filmes foram registradas por meio de fotografia digital,
possibilitando a comparagdo qualitativa da sensibilidade dos materiais as variacdes de pH, com
énfase nos filmes contendo curcumina, em fungdo de seu comportamento cromatico dependente
do pH.

A avaliagdo do desempenho dos filmes durante o armazenamento de alimentos
pereciveis foi realizada utilizando presunto, camarao e morango, selecionados em razao de seu
valor agregado e elevada suscetibilidade a deterioracdo. As amostras de alimentos foram
acondicionadas em copos de acrilico e vedadas com os diferentes filmes produzidos. Para fins
comparativos, amostras adicionais foram embaladas com filme comercial de policloreto de
vinila (PVC), utilizado como controle.

As embalagens foram mantidas a temperatura ambiente por um periodo de 7 dias,
permitindo a deterioracdo natural dos alimentos. Durante o armazenamento, foram realizadas

observagdes visuais periddicas, com registro fotografico da coloragdo dos filmes, especialmente
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daqueles contendo curcumina, bem como do aspecto fisico dos alimentos, considerando
alteracdes como exsudagdo, escurecimento, mudanga de textura e presenga de sinais visuais de
deterioragdo. A resposta colorimétrica dos filmes foi avaliada qualitativamente em fungao das
mudangas observadas ao longo do tempo, associadas a liberacdo de metabolitos volateis
decorrentes da degradagdo dos alimentos.

Esse ensaio teve carater qualitativo e comparativo, permitindo avaliar a aplicabilidade
dos filmes desenvolvidos como embalagens ativas e inteligentes, bem como sua capacidade de
indicar visualmente alteragdes associadas ao processo de deterioragao de alimentos, em

comparagdo com o pléstico filme convencional.

4.4.12 Anadlise Estatistica

Os resultados foram avaliados por meio de andlise de variancia (ANOVA), utilizando-
se 0 Microsoft Excel® (Office 2019, Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) e as médias

dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espessura

Segundo Sarantépoulos et al. (2002) a espessura dos filmes constitui um parametro
fundamental para a avaliacio da homogeneidade do material, uma vez que variagdes
expressivas desse atributo podem impactar diretamente o desempenho mecanico. A Tabela 2
apresenta os valores médios de espessura (n = 3) determinados para todos os filmes
desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 2- Espessura média dos filmes biodegradaveis

Formulacao Espessura média (mm)
Amido 0,22 +0,02°
Amido e Curcumina 0,25+0,02°
Amido e Quitosana 0,19+0,02°
Amido, Quitosana e Curcumina 0,18 +0,01°

Nota: Valores expressos como média + desvio padrio (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: O autor (2026)

As diferencas entre as espessuras médias das formulacdes foram avaliadas inicialmente
por meio de andlise de variancia (ANOVA) de um fator, que indicou efeito significativo das
formulacdes sobre a espessura dos filmes (F=50,09; p=7,26 x 107'%). Em seguida, foi aplicado
o teste de comparacdes multiplas de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Os filmes desenvolvidos apresentaram diferencas estatisticamente significativas de
espessura entre as formulagdes, conforme indicado pela analise de variancia de um fator
(ANOVA, p <0,05), sendo essas diferencas confirmadas pelo teste de comparacdes multiplas
de Tukey. O filme de amido apresentou espessura média intermedidria (0,22 + 0,02 mm),
enquanto as formulagdes contendo quitosana, com ou sem curcumina, exibiram menores
valores de espessura (0,19 £ 0,02 mm e 0,18 + 0,01 mm, respectivamente), ndo diferindo
estatisticamente entre si.

Embora diferencas de espessura tenham sido observadas entre as formulagdes, esse
comportamento ndo estd necessariamente associado a incorporacdo dos aditivos, mas
provavelmente as variagdes ocorridas durante a etapa de espalhamento da solugdo filmogénica
sobre as placas de vidro. Pequenas diferencas na distribuicao do volume e na uniformidade do
espalhamento podem resultar em variagdes locais de espessura, mesmo quando se utilizam as
mesmas condi¢gdes de secagem e composicdo global da solugdo. Esse efeito ¢ amplamente
reconhecido na literatura como uma das principais fontes de variagdo em filmes obtidos pelo

método de casting (SILVA; LAPA; SALES, 2019; SOBRAL, 2000).
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Ao comparar os resultados obtidos com dados da literatura, observa-se que as espessuras
determinadas neste estudo sdo superiores as geralmente reportadas para filmes de amido de
mandioca, que variam tipicamente entre 0,10 ¢ 0,14 mm, conforme descrito por estudos da
Embrapa, o que indica que o processo de formacdo do filme, especialmente a etapa de
espalhamento sobre a placa de vidro, exerce papel determinante na espessura final do material

(LIMA et al., 2021).
5.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial

A Figura 18 apresenta os termogramas de DSC obtidos durante o aquecimento dos

filmes a base de amido na faixa de 25 a 300 °C.

Figura 18- Termogramas de DSC dos filmes a base de amido

— Amido

—— Amido + Curcumina
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Fonte: O autor (2026)
De modo geral, todas as curvas apresentam eventos endotérmicos amplos em faixas de

temperatura intermediarias, caracteristicos de matrizes poliméricas hidrofilicas. Esses eventos
sdo comumente associados a remocdo de dgua associada a matriz polimérica, bem como a
rearranjos estruturais, envolvendo a ruptura progressiva de interagdes intermoleculares, como
ligagdes de hidrogénio entre as cadeias poliméricas e moléculas de agua. Esse processo resulta

na formacao de uma endoterma alargada, em vez de picos bem definidos (ALVARADO et al.,

2021).
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Ao analisar especificamente o filme de amido puro, observa-se um evento endotérmico
amplo na faixa aproximada de 120 a 170 °C. Embora esse evento seja frequentemente atribuido
a remocao de agua fortemente associada as cadeias do amido (PERDOMO et al., 2009), a
literatura indica que o amido pode apresentar regides cristalinas residuais, cuja fusao cristalina
(associada a Tm) pode ocorrer antes do inicio da degradagao térmica, dependendo da fonte do
amido, do teor de 4gua e do historico de processamento.

Estudos relatam valores de Tm do amido em faixas amplas, geralmente sobrepostas a
eliminagdo de 4gua, o que dificulta a separacdo inequivoca desses fendmenos por DSC
convencional (BILIADERIS, 2009; GHANBARZADEH et al., 2010; SUKHIJA et al., 2016).
Assim, o evento observado pode corresponder a superposicao de processos de desidratagdo e
possiveis transigdes estruturais associadas a dominios cristalinos remanescentes
(BILIADERIS, 2009).

No entanto, a auséncia de um pico estreito ¢ bem definido impede a determinacio
confidvel de AHr e, consequentemente, do grau de cristalinidade (Xc) por DSC
(GHANBARZADEH et al., 2010; SUKHIJA et al., 2016). Adicionalmente, deve-se considerar
que o amido pode apresentar diferentes formas cristalinas (polimorfismo), o que contribui para
a sobreposicao dos eventos térmicos observados (VAN SOEST; VLIEGENTHART, 1997;
BULEON et al., 1998).

Com a incorporacdo de quitosana, observam-se alteracdes na forma e na posi¢do dos
eventos endotérmicos, indicando mudancas na organiza¢ao da matriz (RINAUDO, 2006). Essas
modifica¢des estdo associadas a interagdes intermoleculares especificas entre grupos hidroxila
do amido e grupos amina da quitosana, que podem reduzir a mobilidade das cadeias e modificar
a estabilidade térmica dos dominios estruturais (RINAUDO, 2006; DASH et al., 2011). A
literatura mostra que a adi¢ao de polimeros compativeis ou agentes de reticulacao pode deslocar
eventos térmicos e reduzir o grau de organizagdo estrutural aparente, uma vez que tais
interacdes dificultam o empacotamento ordenado das cadeias poliméricas (HORN et al., 2023;
QIAO et al., 2019).

Nesse contexto, o filme principal (amido, quitosana e curcumina) apresenta um perfil
endotérmico ainda mais amplo e pouco definido, sugerindo uma matriz estruturalmente mais
complexa. A presenca de curcumina, além de atuar como composto funcional, pode interferir
na organizacdo da matriz polimérica e nos dominios cristalinos, favorecendo um
comportamento mais amorfo (XIE et al.,2021). Além disso, a literatura reporta que a curcumina
apresenta temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) na faixa de 170-180 °C (VALENTI et al., 2023),

valor que pode se sobrepor a eventos associados a agua e a matriz polimérica, dificultando sua
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identificacdo direta nos termogramas. Dessa forma, embora a T, da curcumina seja descrita na
literatura, sua detec¢do nas formulagdes avaliadas ¢ limitada pela sobreposicao de fenomenos
térmicos e pela forte influéncia da 4gua na matriz polimérica.

Adicionalmente, a presenga de picos endotérmicos com formato atipico ou abrupto pode
estar associada a processos térmicos mais rapidos ou a eventos cooperativos, como a liberagao
subita de 4agua confinada em microdominios ou rearranjos estruturais abruptos da matriz
polimérica. Em matrizes poliméricas heterogéneas, esse tipo de resposta tem sido associado a
presenca de diferentes dominios com comportamentos térmicos distintos, que se manifestam de
forma nao classica no sinal de DSC (ADISSON et al., 1992; GUN’KO et al.,2017; KURITA et
al., 1999; OHNO et al., 1983; TA INSTRUMENTS, 2012; WUNDERLICH, 2005).

Por fim, observa-se que acima de aproximadamente 250 °C ocorre uma alteracao mais
intensa no sinal térmico, a qual ndo deve ser interpretada como fusao cristalina, mas sim como
inicio de processos de degradacdo térmica da matriz polimérica. Nessa faixa de temperatura,
ocorre a quebra de ligagdes glicosidicas do amido, desacetilacdo e degradacdo da quitosana,
bem como decomposi¢do da curcumina, processos que consomem energia € podem gerar sinais
endotérmicos ou exotérmicos sobrepostos. Assim, quaisquer eventos observados nessa regiao
sao atribuidos a degradagdo térmica, o que inviabiliza a determinacdo de Tm ou X a partir

desses dados (NATA et al., 2014).
5.3 Termogravimetria

A Figura 19 apresenta as curvas termogravimétricas (TG) e suas respectivas derivadas
(DTG) para os filmes a base de amido puro e para as formulagdes contendo curcumina,
quitosana e a combinagdo de ambos os aditivos. A andlise conjunta das curvas TG e DTG
permite avaliar ndo apenas a estabilidade térmica global dos materiais, mas também identificar
com maior precisao os eventos térmicos associados as diferentes etapas de degradacdao (EL-
SAYED et al., 2022).

A partir da andlise dos perfis termogravimétricos apresentados na Figura 19,
considerando as varia¢des de perda de massa e os picos nas curvas derivadas (DTG), torna-se
possivel identificar as principais etapas de degradagdo e as temperaturas caracteristicas de cada

formulagdo, permitindo uma avaliagdo qualitativa inicial da estabilidade térmica dos filmes.
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Figura 19- Curvas termogravimétricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG) dos filmes
a base de amido
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Fonte: O autor (2026)

A Tabela 3 apresenta os valores quantitativos obtidos a partir das curvas TG/DTG,
incluindo temperaturas dos picos de degradacdo térmica, percentuais de perda de massa
associados a cada evento e residuo final obtido ap6s o término do ensaio. Dessa forma, a Tabela
3 complementa a analise grafica, permitindo a quantifica¢do dos eventos térmicos observados
e possibilitando a comparagdo direta entre as diferentes formulagdes quanto a estabilidade

térmica e ao perfil de degradacao.



Tabela 3- Temperaturas dos picos de degradacdo térmica, perdas de massa associadas e

residuo final obtidos por analise TG/DTG dos filmes a base de amido

56

Pico | Temperatura do pico (°C) ‘ Perda de massa (%) | Intervalo do evento (°C)
Amido
1 47,54 8,57 25,00 — 55,30
2 163,08 39,48 55,30 — 245,30
3 309,07 35,64 245,30 — 403,89
4 515,20 16,14 403,89 — 800,00
Residuo final 0,17%
Amido e Curcumina
1 48,76 6,00 25,00 - 50,11
2 159,58 39,22 50,11 — 245,25
3 297,71 41,39 245,25 — 398,77
4 547,68 12,76 398,77 — 800,00
Residuo final 0,63 %
Amido e Quitosana
1 48,10 6,61 25,00 — 55,79
2 167,22 39,29 55,79 — 246,90
3 301,67 37,87 246,90 — 398,58
4 525,55 5,74 398,58 — 602,38
5 677,74 4,33 602,38 — 800,00
Residuo final 6,16%
Amido, Quitosana e Curcumina
1 49,57 10,50 25,39 -102,88
2 177,14 32,67 102,88 — 236,81
298,43 48,48 236,81 — 800,00

Residuo final

8,35%

Fonte: O autor (2026)

A analise termogravimétrica dos filmes evidenciou perfis distintos de degradacao

térmica em fun¢do da composi¢do da matriz polimérica, permitindo avaliar o efeito isolado e

combinado da curcumina e da quitosana sobre a estabilidade térmica da matriz amilacea. De

forma geral, todos os filmes apresentaram multiplos eventos de perda de massa, caracteristicos

de matrizes polissacaridicas plastificadas, associados inicialmente a eliminagdo de agua e

compostos volateis, seguidos pela degradacao da estrutura polimérica e, em temperaturas mais

elevadas, pela decomposicdo de estruturas carbondceas residuais (IBRAHIM et al., 2019).

Observou-se ainda um aumento progressivo do residuo térmico com a incorporacdo dos

aditivos, atingindo o maior valor para a formulacao ternaria, sugerindo efeito combinado entre

0s componentes.
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Para o filme constituido apenas por amido, foram observados quatro eventos principais
de degradacao térmica. O primeiro pico, em 47,54 °C, com perda de massa de 8,57%, esta
associado principalmente a evaporagao de agua livre, dgua fracamente ligada e possiveis tracos
de solventes residuais. O segundo evento em 163,08 °C e responsavel por perda de 39,48%,
corresponde ao inicio da degradacdo térmica do amido, envolvendo ruptura de ligagdes
glicosidicas e liberacdo de compostos de baixa massa molecular. O terceiro pico, em 309,07
°C, com perda de 35,64%, representa a principal etapa de degradagdo do esqueleto polimérico,
envolvendo fragmentacdo térmica da matriz e formag¢do inicial de material carbonaceo. O
quarto evento, em 515,20 °C, com perda de 16,14%, esta relacionado a oxida¢do e degradagao
do carbono residual formado nas etapas anteriores. O residuo final de apenas 0,17% confirma
a baixa formagao de residuo carbonaceo no amido puro (DOUMBIA; TRAORE, 2023;
PINEDA-GOMEZ et al., 2020).

No filme contendo amido e curcumina, observou-se comportamento térmico semelhante
ao amido puro, porém com pequenas modificagdes nos percentuais de perda e na distribuigdo
dos eventos. O primeiro evento ocorreu em 48,76 °C, com perda reduzida para 6,00%,
sugerindo menor retencdo de agua, possivelmente devido ao carater parcialmente hidrofobico
da curcumina. O segundo evento, em 159,58 °C, apresentou perda de 39,22%, valor muito
proximo ao do amido puro, indicando que a presenga da curcumina ndo altera
significativamente o inicio da degradagdo da matriz. Entretanto, o terceiro evento apresentou
aumento da perda de massa para 41,39% em 297,71 °C, sugerindo maior concentracdo da
degradacdo estrutural nessa etapa. O quarto evento, em 547,68 °C, apresentou perda menor
(12,76%), refletindo menor quantidade de carbono residual. O residuo final de 0,63% indica
discreto aumento na formagdo de material carbonaceo em relacdo ao amido puro (AMANI et
al., 2022; ARAUJO, 2021).

Para o filme contendo amido e quitosana, observou-se perfil termogravimétrico
indicativo de maior resisténcia a degradacao térmica. O primeiro evento ocorreu em 48,10 °C,
com perda de 6,61%, sugerindo menor quantidade de 4gua livre em relacao ao amido puro. O
segundo pico, em 167,22 °C, apresentou perda de 39,29%, semelhante a observada para o
amido, indicando que a etapa inicial de degradagdo permanece predominantemente associada a
fracdo amilacea da matriz. O terceiro evento, em 301,67 °C, com perda de 37,87%, corresponde
a principal etapa de decomposicao da estrutura polimérica. Em comparagdo as formulacdes
anteriores, foram observados dois eventos adicionais em altas temperaturas: o primeiro em
525,55 °C, com perda de 5,74%, e o segundo em 677,74 °C, com perda de 4,33%. Esses eventos

sugerem maior formagao de estruturas carbondceas residuais, possivelmente favorecida pelas
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interagdes intermoleculares entre amido e quitosana. O residuo final de 6,16% reforca a maior
tendéncia a carbonizagdo observada nessa formulagdo (HORN, 2012).

O filme ternario contendo amido, quitosana e curcumina apresentou o maior residuo
térmico entre as formulagdes avaliadas. O primeiro evento ocorreu em 49,57 °C, com perda de
10,50%, valor superior ao das demais formulagdes, possivelmente associado a maior retengao
de umidade pela rede polimérica. O segundo evento ocorreu em 177,14 °C, com perda de
32,67%, indicando redugdo da degradagdo nessa faixa de temperatura em relagdo aos demais
filmes. O terceiro evento, centrado em 298,43 °C, concentrou a maior perda de massa (48,48%)
e corresponde a principal etapa de decomposi¢do do material, envolvendo degradagdo
simultanea dos componentes organicos ¢ formacao de estruturas carbonaceas. Acima de 300
°C, a degradacdo ocorreu de forma continua até o final do ensaio, resultando em residuo final
elevado (8,35%), o que indica maior tendéncia a carbonizacdo e maior estabilidade térmica
residual (AMANI et al., 2022; DOUMBIA; TRAORE, 2023; HORN, 2012; SCHAEFER,
2018).

Ao comparar os filmes entre si, observa-se que a presen¢a de quitosana promove
aumento significativo do residuo térmico e deslocamento da degradagdo para temperaturas mais
elevadas, indicando maior estabilidade estrutural. A curcumina, quando utilizada isoladamente
com o amido, promove alteragdes mais discretas, principalmente relacionadas a distribuicao
das perdas de massa. Entretanto, quando combinada com a quitosana, observa-se efeito
sinérgico, resultando na maior formacdo de residuo carbondceo e maior resisténcia a
degradagdo térmica geral. Dessa forma, a tabela demonstra que a estabilidade térmica segue a
seguinte ordem decrescente de resisténcia a degradagdo térmica: amido, quitosana e curcumina
> amido e quitosana > amido e curcumina > amido.

No entanto, esse comportamento contrasta com alguns relatos da literatura, nos quais a
adi¢do de quitosana ou de curcumina a filmes de amido resultou na diminuigdo da estabilidade
térmica, com reducdo da temperatura de méaxima degradacdo (SCHAEFER, 2018). Essa
divergéncia pode estar relacionada a diferengas na composi¢ao das formulagdes, nas condigdes
de processamento e na organizagdo estrutural da matriz polimérica. Em composi¢des como as
descritas por Schaefer (2018), a incorporacdo dos aditivos pode ndo promover interagdes
intermoleculares suficientemente fortes para compensar a desorganizacao da rede polimérica,
resultando em menor estabilidade térmica.

No presente estudo, por outro lado, os resultados sugerem que a incorporagdo de
quitosana e curcumina pode ter favorecido a formagdo de uma rede polimérica mais coesa,

possivelmente devido ao estabelecimento de interagdes intermoleculares mais intensas, como
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ligacdes de hidrogénio entre os grupos funcionais dos componentes. Além disso, fatores como
a proporcao dos constituintes, o grau de dispersdo dos aditivos e as condi¢des de secagem
podem influenciar a organizagao estrutural da matriz polimérica e, consequentemente, sua
estabilidade térmica, uma vez que afetam diretamente a formagdo de interagdes
intermoleculares e a compactagdo da rede polimérica (SIRACUSA et al., 2008; SOBRAL,
2000).

De maneira geral, os resultados indicam que a incorporac¢ao de quitosana e curcumina
modifica significativamente o comportamento térmico da matriz amilacea, promovendo
reorganizagdo estrutural, alteracdo nas rotas de degradagdo térmica e aumento da formacao de
estruturas carbondceas residuais, caracteristicas desejaveis para aplicacdes em embalagens

ativas com maior estabilidade térmica e estrutural (SIRACUSA ef al., 2008).

5.4 Solubilidade em Agua

A solubilidade dos filmes biodegradaveis foi avaliada com o objetivo de investigar a
influéncia da composicdo polimérica na estabilidade da matriz em meio aquoso, parametro
diretamente relacionado ao potencial de aplicacdo desses materiais em embalagens ativas
(SIRACUSA et al., 2008). Os valores médios de solubilidade estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Solubilidade média dos filmes biodegradaveis

Formulacao Solubilidade (%)
Amido 53,4+2°"
Amido e Curcumina 65,8+6°
Amido e Quitosana 543+1°
Amido, Curcumina e Quitosana 520+1°

Nota: Valores expressos como média + desvio padrio (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: O autor (2026)

Os resultados de solubilidade indicam que a composi¢ao da matriz polimérica influencia
a interagdo dos filmes com o meio aquoso. As formulagdes contendo amido, amido e quitosana
e amido, quitosana e curcumina apresentaram valores estatisticamente semelhantes, indicando
comportamento equivalente em termos de solubilidade. Esse resultado ¢ compativel com o
carater hidrofilico do amido, cujos grupos hidroxila favorecem a interagdo com agua e a
solubilizacao parcial da matriz (WANG et al., 2020).

A incorporacdo de curcumina promoveu aumento significativo da solubilidade,
passando de 53,4 + 2 para 65,8 + 6%, correspondendo a um incremento aproximado de 23%.

Esse resultado ¢ confirmado pela andlise estatistica, na qual a formulacdo contendo amido e
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curcumina difere significativamente das demais, indicando que a presenca desse composto
interfere na organizagdo estrutural da matriz polimérica. Embora a curcumina possua carater
hidrofobico, sua incorporacdo pode gerar desorganizagao estrutural local, reduzindo a
densidade de interacdes intermoleculares entre cadeias de amido. Esse efeito pode favorecer a
penetracdo de agua e aumentar a lixiviacdo de fracdes soliveis do material (PATSAHAN;
PIZ10, 2022; YU et al., 2010).

Por outro lado, a adicdo de quitosana ndao promoveu alteragdo significativa na
solubilidade em relacao ao filme de amido. Esse resultado pode estar associado a formagao de
interagdes intermoleculares entre amido e quitosana, que contribuem para a manuten¢ao da
integridade estrutural da matriz (HORN, 2012; VON MUHLEN et al., 2025).

O filme contendo amido, quitosana € curcumina apresentou o menor valor médio de
solubilidade, porém sem diferenga estatistica em relagdo as formulagdes contendo amido e
amido e quitosana. Assim, ndo se pode afirmar redugdo significativa da solubilidade nessa
formulagdo, embora o comportamento observado sugira possiveis interacdes entre os
componentes capazes de limitar a difusdo de 4gua na matriz polimérica (ROY; RHIM, 2020).

A andlise estatistica por ANOVA indicou efeito significativo da formulagdo sobre a
solubilidade dos filmes (F = 11,20; p=0,0031). O teste de Tukey (p <0,05) mostrou que apenas
a formulagdo contendo amido e curcumina difere significativamente das demais, enquanto os
filmes contendo amido, amido e quitosana e amido, quitosana € curcumina ndo apresentam
diferencas estatisticas entre si.

De forma geral, os resultados indicam que a curcumina aumenta a solubilidade quando
incorporada isoladamente, enquanto a quitosana exerce efeito estabilizador sobre a matriz. No
filme ternario, a solubilidade permanece estatisticamente semelhante aos filmes contendo
quitosana, indicando que o efeito estruturante da quitosana predomina, limitando possiveis
alteracdes na organizacdo da matriz associadas a presenca da curcumina. (DEVI et al., 2025;
LI, Han et al., 2023; VASCONEZ et al., 2009; TAGHINEJAD et al., 2024).

Considerando a formulacao de interesse (amido, quitosana e curcumina), os resultados
indicam que essa formulagdo apresenta comportamento de solubilidade semelhante as
formulagdes mais estaveis, o que ¢ desejavel para aplicagdes em embalagens ativas, nas quais
a integridade estrutural do material em meio aquoso € essencial, sem comprometer a
funcionalidade dos compostos incorporados (LI, Han et al., 2023).

De modo geral, os valores de solubilidade obtidos estdo em concordincia com aqueles
reportados na literatura para filmes biodegradaveis a base de amido de mandioca produzidos

pelo método de casting, os quais apresentam solubilidade moderada a elevada em agua,
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geralmente na faixa de aproximadamente 40% a 70%, em fun¢@o do carater hidrofilico do
amido e das condic¢des de processamento, conforme descrito em estudos da Embrapa (LIMA et
al.,2021).

Nesse contexto, os resultados observados para as diferentes formulagdes avaliadas neste
trabalho situam-se dentro da faixa esperada, confirmando que a solubilidade dos filmes
desenvolvidos ¢ compativel com o comportamento tipico de matrizes amiladceas. Além disso,
os resultados indicam que a modulagdo da composicdo polimérica permite ajustar o
comportamento de solubilidade dos filmes, possibilitando direcionar suas propriedades
conforme a aplicagdo desejada, uma vez que filmes com maior solubilidade podem ser
interessantes para aplicagdes que demandem rdpida degradagdo ou liberacdo controlada,
enquanto formula¢des com menor solubilidade e maior estabilidade estrutural mostram-se mais

adequadas para embalagens ativas e barreiras protetoras (BISHNOI ef al., 2023).
5.5 Espectroscopia na regiao do infravermelho

As analises espectroscopicas na regido do infravermelho (IV) apresentaram bandas
caracteristicas evidenciando interagdes moleculares entre os constituintes da matriz polimérica
(AL-AMIN et al., 2025). A Figura 20 mostra os espectros de FTIR obtidos para os filmes
biodegradaveis a base de amido.

Figura 20- Espectros de FTIR para filmes biodegradaveis a base de amido
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Fonte: O autor (2026)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi empregada

com o objetivo de investigar a estrutura quimica dos filmes e avaliar possiveis interagdes
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moleculares entre amido, quitosana e curcumina. De forma geral, os espectros apresentaram
elevada similaridade entre as formulagdes, indicando que a incorporagdo dos aditivos nao
promoveu modificagdes significativas na estrutura quimica fundamental da matriz polimérica.
Esse comportamento sugere que a matriz ¢ predominantemente estabilizada por interagdes
intermoleculares, especialmente ligacdes de hidrogénio, ndo sendo observadas alteracdes
significativas nas bandas caracteristicas, o que pode indicar que eventuais interacdes quimicas
nao sao detectaveis nas condi¢des da técnica empregada (LI, Han et al., 2023).

A banda larga observada na regido de aproximadamente 3300 cm™ ¢ atribuida ao
estiramento O—H e, em menor contribuigdo, ao estiramento N—H. Essa banda esta associada aos
grupos hidroxila do amido e da quitosana, além da presenca de dgua estruturalmente ligada. A
largura dessa banda sugere a existéncia de uma extensa rede de ligacdes de hidrogénio
intermoleculares, caracteristica tipica de matrizes poliméricas hidrofilicas. Esse
comportamento ¢ consistente com a natureza fortemente hidrofilica da matriz e com a presenga
de interacdes fisicas dominantes entre os componentes (HASAN et al., 2025; HORN, 2012
LARKIN, 2018; KIZIL; IRUDAYARAJ; SEETHARAMAN, 2002).

A banda proxima a 2920 cm™ ¢ atribuida ao estiramento C—H alifético, associado as
cadeias organicas dos polimeros naturais. A presenca dessa banda em todas as formulacdes
indica que a estrutura principal das cadeias poliméricas foi preservada apos o processamento e
incorporagdo dos aditivos (HASAN et al., 2025; HORN, 2012; KIZIL; IRUDAYARAJ;
SEETHARAMAN, 2002).

Na regido de aproximadamente 1650 cm™ observa-se a banda atribuida a Amida I
(estiramento C=0), caracteristica da quitosana, além de possivel contribuicao da deformacao
angular da 4gua ligada. A presenca dessa banda confirma a incorporacao da quitosana na matriz
polimérica. Ja a banda proxima a 1550 cm™ ¢ atribuida & Amida II, associada as vibragdes
combinadas de N-H e C—N, também caracteristica da quitosana. A manuten¢do dessas bandas
sem deslocamentos significativos sugere que a quitosana estd incorporada principalmente por
interacdes fisicas e ligacdes de hidrogénio com o amido (BRUGNEROTTO et al., 2001;
SILVA, Milena Costa et al., 2016; SILVA, Paloma L. da et al., 2016).

A banda caracteristica proxima a 1600 cm™!, atribuida as vibragdes de estiramento C=C
aromatico da curcumina, nao foi claramente observada nos espectros obtidos. Esse
comportamento pode ser explicado pela baixa intensidade do sinal da curcumina nas
formulagdes, o que dificulta sua detec¢do nessa regido do espectro. Ainda assim, a presenga do
composto bioativo na matriz polimérica pode ser inferida a partir dos demais resultados e da

composi¢ao das formulagdes. A auséncia de deslocamentos significativos nessa regiao sugere
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que a curcumina se encontra predominantemente dispersa fisicamente na matriz, sem formagao
de ligacdes quimicas covalentes com os polimeros (FUGITA et al., 2012).

A banda localizada em aproximadamente 1420 cm™ estd associada a deformacao
angular de grupos CH-, relacionada a estrutura das cadeias poliméricas. Essa banda contribui
para confirmar a integridade estrutural da matriz organica (HORN, 2012).

Na regido de aproximadamente 1150 cm™ observa-se a banda atribuida ao estiramento
C-0-C, associada as ligacdes glicosidicas do amido. Essa banda ¢ caracteristica da estrutura
do polissacarideo ¢ indica a preservacgao da estrutura molecular do amido apos o processamento
(HORN, 2012).

Por fim, a banda proxima a 1020 cm™ ¢ atribuida ao estiramento C—-O, também
caracteristico de polissacarideos. Essa regido corresponde a chamada regido fingerprint do
amido e confirma a presenga da estrutura base da matriz polimérica em todas as formulagdes
(HORN, 2012).

No filme ternario (amido, quitosana e curcumina), o perfil espectral global manteve-se
semelhante as demais formulagdes, sugerindo que a incorporagdo simultanea dos componentes
ndo resultou em alteragdes estruturais significativas detectaveis por FTIR (AMANI et al., 2022;
LI, Han et al., 2023). Entretanto, pequenas variagcdes observadas principalmente na regido entre
1500 e 1700 cm™ sugerem a presenca simultdnea das contribuigdes espectrais da quitosana e
da curcumina, confirmando a incorporagdao dos componentes na matriz (RINAUDO, 2006;
(NASCIMENTO et al., 2024). Esse comportamento indica que o filme ternario ¢ estabilizado
predominantemente por interagdes intermoleculares, como ligagdes de hidrogénio e interagdes
fisicas de empacotamento molecular (DIAO ef al., 2017; LIU et al., 2016; MADIAN; EL-
ASHMANTY; ABDEL-RAHIM, 2023).

De forma geral, os resultados de FTIR corroboram os dados obtidos por outras técnicas,
indicando que as diferencas observadas nas propriedades térmicas e de solubilidade estdo
associadas a alteracdes na organizagdo estrutural da matriz polimérica, relacionadas a
redistribuicdo das interagdes intermoleculares e ao rearranjo das cadeias poliméricas, sem
formag¢ao de novos grupos funcionais detectdveis por FTIR. Assim, os espectros confirmam
que a sintese do filme de amido, quitosana e curcumina resultou em uma matriz polimérica
integrada, na qual ocorre incorporagdo dos componentes, mantendo as caracteristicas

estruturais fundamentais de cada material.
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5.6 Espectroscopia na regiao do ultravioleta-visivel para solidos

A espectroscopia UV-Vis foi empregada para caracterizar o comportamento optico dos
filmes e verificar a influéncia da formulacao na absorcao de radiacao eletromagnética na faixa
do ultravioleta e do visivel (SKOOG, 2014). A Figura 21 mostra os espectros de UV-VIS obtidos
para os filmes biodegradaveis a base de amido.

Figura 21 - Espectros UV-Vis dos filmes a base de amido
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Fonte: O autor (2026)

De modo geral, os filmes apresentaram comportamento espectral tipico de matrizes
poliméricas naturais, com baixa absorbancia ao longo da regido visivel, exceto para as
formulagdes contendo curcumina, nos quais foi observado aumento significativo da absor¢ao
optica (SOTHORNVIT; KROCHTA, 2005; VIEIRA et al., 2011).

Segundo a literatura, a curcumina apresenta duas principais bandas de absor¢ao: uma
localizada na faixa de 260-280 nm, associada as transi¢des eletronicas dos anéis fenolicos
aromaticos (m—mn*), e outra entre 420 e 430 nm, atribuida as transi¢des m—n* do sistema
conjugado dicetoenol, caracteristica da estrutura quimica da curcumina em sua forma ceto-
enolica (FIDALGO, 2022; SANTOS et al., 2024; SILVA, Paloma L. da et al., 2016). Nos
espectros obtidos experimentalmente, observa-se comportamento compativel com esse padrao
espectral, evidenciando aumento expressivo da absorbancia na regido proxima a 420—450 nm
para os filmes contendo curcumina, confirmando a incorporagao e a estabilidade estrutural do

composto bioativo na matriz polimérica.
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O filme constituido apenas por amido apresentou baixa absorbancia em toda a regido do
visivel, comportamento esperado devido a auséncia de sistemas cromdforos conjugados em sua
estrutura quimica. Esse resultado indica elevada transparéncia Optica e esta relacionado a
natureza predominantemente alifatica e hidrofilica do polimero (LI, Yuer al, 2023). A
incorporagdo isolada de quitosana ndo promoveu alteracdes significativas na absorbancia do
visivel, o que é coerente com sua estrutura quimica, que ndo apresenta sistemas conjugados
capazes de promover absorcdo eletronica intensa nessa regido espectral (LOZANO-
NAVARRO et al., 2017).

Por outro lado, os filmes contendo curcumina apresentaram aumento representativo da
absorbancia na regido do visivel, sendo esse efeito mais pronunciado no filme ternario (amido,
quitosana e curcumina). Esse comportamento indica que a curcumina permanece opticamente
ativa apds incorporagdo na matriz € que a presenga da quitosana ndo compromete sua
capacidade de absorcdo luminosa. Esse resultado ¢ relevante para aplicacdes em embalagens
ativas, pois sugere potencial aumento da prote¢ao contra processos foto-oxidativos (AMANI et
al.,2022; DEVI et al., 2025; L1, Han et al., 2023; ROY; RHIM, 2020).

A opacidade dos filmes foi avaliada a partir da razdo entre a absorbancia na regido do
visivel (600 nm) e a espessura média dos filmes, permitindo avaliar simultaneamente a absor¢ao
optica e o efeito estrutural do material. A Tabela 5 mostra os valores de opacidade obtidos para
cada filme.

Tabela 5- Espessura média, absorbancia a 600 nm e opacidade dos filmes a base de amido

Formulagao Espessura média (mm) Asgo0 Opacidade (Abs/mm)
Amido 0,22 +0,02 0,0496 0,23 £ 0,02
Amido e Curcumina 0,25+ 0,02 0,0731 0,29 + 0,03
Amido e Quitosana 0,19+ 0,02 0,0555 0,29 + 0,02
Amido, Quitosana e Curcumina 0,18 £ 0,01 0,0857 0,47 +£ 0,04

Fonte: O autor (2026)

Os valores de opacidade obtidos para os filmes biodegradaveis indicam influéncia direta
da composicao da matriz polimérica na capacidade de absor¢do e bloqueio da radiagdo
luminosa. O filme constituido apenas por amido apresentou opacidade de 0,23 Abs/mm, valor
compativel com o esperado para filmes amilaceos plastificados. Na literatura, filmes de amido
puro apresentam valores de opacidade tipicamente situados entre aproximadamente 0,20 e 1,40
Abs/mm, podendo variar amplamente em fun¢ao da origem botanica do amido, do teor e tipo
de plastificante, do grau de gelatinizacdo, da cristalinidade residual e da espessura do material.

(DOMENE-LOPEZ et al., 2019; ENGEL, 2019; OSORIO, 2021). Dessa forma, o valor obtido
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para o amido indica comportamento Optico tipico e confirma a transparéncia caracteristica desse
tipo de matriz polimérica.

A incorporacao de curcumina promoveu aumento da opacidade para 0,29 Abs/mm. Esse
comportamento ¢ coerente com a presenca do sistema cromoéforo conjugado da curcumina,
responsavel pelas bandas de absor¢do caracteristicas em 260280 nm (transi¢des m—n* dos
anéis fendlicos aromaticos) e 420—430 nm (transigdes t—n* do sistema dicetoenol conjugado)
(FIDALGO, 2022; SANTOS et al., 2024; SILVA, Paloma L. da et al., 2016). Embora a
opacidade tenha sido avaliada em 600 nm, a presenca da curcumina aumenta a absorc¢ao global
no visivel e também pode aumentar o espalhamento dptico devido a dispersao do composto na
matriz (XIE et al., 2021).

O filme contendo amido e quitosana apresentou valor de opacidade semelhante ao filme
contendo apenas curcumina, cerca de 0,29 Abs/mm. Esse comportamento sugere que a
quitosana contribui principalmente por efeitos estruturais, aumentando a densidade da matriz e
o espalhamento de luz, mas sem contribuicao significativa de absor¢ao eletronica direta, uma
vez que ndo possui sistemas cromoéforos conjugados extensos (LEANDRO, 2025; LOZANO-
NAVARRO et al., 2017).

A formulagdo constituida por amido, quitosana e curcumina apresentou o maior valor
de opacidade (0,47 Abs/mm). Esse comportamento pode ser compreendido como resultado da
combinagdo dos mecanismos observados nas formulacdes bindrias, nas quais a curcumina
contribuiu para o aumento da absor¢do Optica no espectro visivel, enquanto a quitosana
promoveu modificacdes estruturais na matriz polimérica, favorecendo o aumento do
espalhamento da radiacdo luminosa. A atuagdo simultdnea desses dois efeitos intensifica a
descontinuidade Optica do material, resultando em opacidade significativamente superior
aquela observada nos filmes contendo apenas um dos aditivos (LEANDRO, 2025; XIE et al.,
2021).

Os resultados apontam que a incorporagdo simultinea de quitosana e curcumina
promove aumento significativo da opacidade do material, indicando potencial melhoria da
capacidade de prote¢do contra radiagdo luminosa. Esse comportamento € particularmente
relevante para aplicagdes em embalagens alimenticias ativas, pois pode contribuir para redugao

de processos foto-oxidativos e degradacdo de compostos sensiveis a luz (SANI et al., 2024).
5.7 Ensaio de Tracio

A Figura 22 apresenta as curvas tensao versus deformacao médias obtidas para os filmes

a base de amido puro e para as formulagdes contendo curcumina, quitosana e a combinagao de
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ambos os aditivos, permitindo avaliar o comportamento mecanico dos materiais sob esforco de
tracao.

Figura 22- Curvas tensao versus deformagao dos filmes a base de amido
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Fonte: O autor (2026)

De forma complementar, a Tabela 6 retne os valores médios de resisténcia a tracao,
moédulo de elasticidade e elongagdo na ruptura, possibilitando a andlise quantitativa das
diferencas entre as formulacdes e a correlagdo direta entre o perfil das curvas e os parametros
mecanicos obtidos experimentalmente.

Tabela 6- Propriedades mecanicas dos filmes a base de amido: resisténcia a tracdo, modulo de
elasticidade e elonga¢do na ruptura

Formulagiio Resisténcia Modulo de Elongacio (%)
a tracao (MPa) elasticidade (MPa)
Amido 0,22 +0,05° 3,08 £0,08 2 75+2°
Amido e Curcumina 0,29 +0,05° 35+03¢ 9+2°
Amido e Quitosana 0,54+0,05° 1,43+0,06° 36+6°
Amido, Quitosana ¢ Curcumina 0,5+0,1°% 1,85+0,07° 28+8°?

Nota: Valores expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: O autor (2026)

A Figura 22, em conjunto com os valores apresentados na Tabela 6, evidencia a
influéncia da composi¢do da matriz polimérica sobre o comportamento mecanico dos filmes,
refletida nos parametros de resisténcia a tra¢do (), mdodulo de elasticidade (E) e elongacdo na
ruptura (€). s diferencas observadas entre as formula¢des podem estar associadas a natureza das

interacdes intermoleculares e a mobilidade das cadeias poliméricas promovidas pela
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incorporagdo de quitosana e curcumina (MADIAN; EL-ASHMANTY; ABDEL-RAHIM,
2023).

O filme constituido apenas por amido apresentou ¢ = 0,22 + 0,05 MPa, E = 3,08 + 0,08
MPa e € = 7,5 £ 2%. Entre as formulagdes avaliadas, esse filme apresentou o maior médulo de
elasticidade e a menor elongacdo, indicando comportamento mais rigido e fragil quando
comparado aos filmes contendo quitosana. Esse desempenho pode estar relacionado ao
predominio de intera¢des intermoleculares entre cadeias de amido, especialmente ligacdes de
hidrogénio entre grupos hidroxila, que tendem a reduzir a mobilidade das cadeias poliméricas.
Em conjunto com fatores como plastificacdo e umidade residual, esse arranjo pode contribuir
para o comportamento mais rigido e para a menor elongagdo observados no filme de amido
(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; SALEH, 2025; SINGH ef al., 2022; TAN et
al., 2022b).

Ao comparar esses resultados com os reportados na literatura para filmes de amido
plastificados, observa-se que os valores absolutos das propriedades mecanicas se situam em
uma faixa distinta daquela comumente descrita. Estudos com filmes de amido obtidos por
casting e plastificados com glicerol reportam valores de resisténcia a tragao entre 2 e 40 MPa e
modulos de elasticidade entre 50 e 700 MPa, indicando que, embora o filme de amido tenha
apresentado o maior modulo de elasticidade e a menor elongacao no conjunto de formulacdes
avaliadas, seus valores absolutos permanecem inferiores aos observados em filmes plastificados
descritos na literatura (LIMA, 2021; LUCHESE et al., 2018; SCHAEFER, 2018).

Em concordancia com a literatura, a elongacdo na ruptura encontra-se dentro da faixa
reportada (5—80%), porém proxima ao limite inferior, indicando um comportamento mecanico
mais rigido. Esse resultado pode estar relacionado a limitada mobilidade das cadeias
poliméricas, as caracteristicas da matriz e do processamento por casting (SIRBU et al., 2024;
TAN et al., 2022b; SCHAEFER, 2018).

A incorporagdo de curcumina ao amido resultou em ¢ = 0,29 + 0,05 MPa, E=3,5+0,3
MPa e ¢ = 9 + 2%, valores préximos aos do amido puro, conforme observado em matrizes
poliméricas nas quais a curcumina ndo promove alteracdes mecanicas relevantes quando
incorporada apenas por mistura fisica a matriz polimérica, sem modificacdes quimicas
significativas do material (LIU et al., 2022; XIE et al., 2021).

Ao comparar com as demais formulagdes do presente trabalho, esse filme manteve
moddulo de elasticidade elevado e elongagdo reduzida, indicando que a curcumina, quando
utilizada isoladamente, ndo altera de forma significativa a rigidez inicial nem a capacidade de

deformacao da matriz amilacea, resultado amplamente reportado para filmes polissacaridicos
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contendo compostos fendlicos dispersos fisicamente (DOMENE-LOPEZ et al., 2019; XIE et
al., 2021). Essa resposta do material é consistente com a hipotese de que o composto bioativo
se encontra predominantemente disperso de forma fisica na matriz, sem promover
reorganizacao estrutural relevante da rede polimérica responsavel pelo desempenho mecanico
(XIE et al., 2021).

Na literatura, filmes de amido ou gelatina incorporados com curcumina apresentam
valores de resisténcia a tracao geralmente entre 0,2 ¢ 1,0 MPa, modulo de elasticidade entre 1
e 10 MPa e elongacdo na ruptura tipicamente inferior a 15% (SCHAEFER, 2018; XIE et al.,
2021). Os resultados obtidos neste trabalho situam-se dentro dessas faixas, evidenciando
concordancia com a literatura. Essa correspondéncia pode estar relacionada a incorporacao da
curcumina por mistura fisica a matriz polimérica, de modo que as propriedades mecanicas
permanecem controladas pelas interagdes intermoleculares da matriz, bem como pelo teor de
plastificante e pela umidade residual (ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021).

Em contraste com as formula¢des sem quitosana, a incorporagdo desse biopolimero
promoveu alteragdes significativas nas propriedades mecanicas dos filmes. O filme de amido e
quitosana apresentou ¢ = 0,54 + 0,05 MPa, E = 1,43 £ 0,06 MPa e € = 36 = 6%, evidenciando
redu¢do do mddulo de elasticidade e aumento expressivo da elongacdo na ruptura em relagao
aos filmes constituidos apenas por amido ou amido e curcumina. Entre as formulagdes
avaliadas, esse filme apresentou modulo de elasticidade significativamente inferior e elongacao
significativamente superior em relagdo as matrizes sem quitosana, indicando maior capacidade
de deformagdo sob carregamento mecanico (CHILLO et al., 2008; LUCHESE et al., 2018).

Na literatura, filmes de amido e quitosana apresentam valores de resisténcia a tragao
entre 2,2 e 5,3 MPa, modulo de elasticidade entre 3 € 90 MPa e elongagdo na ruptura entre 43
e 146% (LUCHESE et al., 2018; REN et al., 2017). Embora os valores de resisténcia a tragao
e modulo de elasticidade obtidos neste estudo sejam inferiores aos reportados, a elongagdo na
ruptura apresenta aumento pronunciado em relacdo as formulagdes sem quitosana,
posicionando-se na mesma direcao da tendéncia descrita na literatura. Essa tendéncia esté
associada ao aumento da ductilidade com a incorporacdo de quitosana, o que pode estar
relacionado a maior mobilidade das cadeias poliméricas e a capacidade do material de
acomodar deformacdes sob carregamento mecanico (CHILLO et al., 2008; LUCHESE et al.,
2018; XU et al., 2005).

A redug¢do do modulo de elasticidade e o aumento da capacidade de deformacao
observados com a incorporagdo de quitosana podem estar associados a interagdes

intermoleculares entre amido e quitosana, que contribuem para a formac¢ao de uma matriz mais
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flexivel. Adicionalmente, fatores associados a matriz plastificada, como o elevado grau de
plastificacdo e a presenca de umidade residual, contribuem para a redugdo do modulo de
elasticidade e para o aumento da capacidade de deformagdao do material (LUCHESE et al.,
2018; REN et al., 2017).

No filme ternario de amido, quitosana e curcumina, formulagdo foco deste trabalho,
foram obtidos 6 = 0,5 = 0,1 MPa, E = 1,85 + 0,07 MPa e ¢ = 28 + 8%. Em comparagdo com a
formulacao de amido e quitosana, observa-se redugdo da elongacao e aumento discreto do
modulo de elasticidade, o que pode indicar que a presenga da curcumina restringe parcialmente
a mobilidade das cadeias poliméricas. (ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021). Ainda assim, os
valores de elongag¢do permanecem significativamente superior em relagdo aos observados nos
filmes sem quitosana, indicando que o efeito estruturante desse biopolimero ¢ mantido mesmo
na presenga do bioativo (CHILLO et al., 2008; XU et al., 2005).

Os filmes ternarios a base de amido/quitosana incorporados com curcumina apresentam
propriedades mecanicas fortemente dependentes da formulacao adotada. No estudo conduzido
por Schaefer (2018), o filme quitosana/amido/curcumina apresentou tensdo de ruptura de 1,5 +
0,6 MPa, modulo elastico de 6 = 2 MPa e alongamento de 83,0 + 0,3%. Nesse contexto, os
valores de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e elongag¢do na ruptura obtidos no
presente trabalho situam-se abaixo daqueles reportados nesse estudo especifico. Essa diferenga
pode ser atribuida a variagdes na composi¢do € na organizacao estrutural da matriz polimérica,
particularmente no teor de plastificante, na eficiéncia de plastificagdo e na organizagdo
microestrutural do filme (CABELLO et al., 2015; LANGER et al., 2020; SUN et al., 2020).

De forma mais abrangente, a literatura reporta que filmes terndrios a base de
amido/quitosana incorporados com compostos bioativos podem apresentar ampla variacao de
propriedades mecanicas, com resisténcia a tragdo entre 0,56 e 7,47 MPa, mddulo de elasticidade
entre 0,14 e 40 MPa e elongacdo na ruptura entre 4,80 e 34,50% (PRAMITASARI;
GUNAWICAHYA; ANUGRAH, 2022; PECH-COHUO et al., 2022). Considerando essas
faixas, os resultados obtidos neste trabalho situam-se dentro dos intervalos reportados para
formulagdes similares. Em particular, a elongacdo na ruptura apresenta valores compativeis
com a literatura, enquanto a resisténcia a tragcdo se posiciona proxima ao limite inferior desses
intervalos. Esse perfil ¢ coerente com matrizes plastificadas, nas quais o teor de plastificante e
a umidade residual influenciam a redu¢do do modulo de elasticidade e o aumento da
deformabilidade do material (ESLAMI et al., 2023; MAHARDIKA et al., 2025).

Em sintese, a andlise conjunta dos pardmetros resisténcia a tragcdo (c), modulo de

elasticidade (E) e elongacao na ruptura (¢) indica que a quitosana exerce papel relevante na
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resposta mecanica dos filmes, estando associada a reducdo do moédulo de elasticidade e ao
aumento da capacidade de deformacdo do material. A curcumina, por sua vez, atua
predominantemente como componente funcional, cuja incorporagao por mistura fisica a matriz
polimérica resulta em impacto mecanico secundario. Como consequéncia, a formulagdo
terndria desenvolvida apresenta equilibrio entre resisténcia mecanica, flexibilidade e
funcionalidade, compativel com a proposta de obtencdo de filmes biodegradéaveis ativos.
Embora os valores obtidos sejam inferiores aos reportados em alguns estudos especificos, o
filme ternario situa-se dentro das faixas descritas na literatura para formulagdes ternarias a base
de amido e quitosana incorporadas com compostos bioativos, evidenciando coeréncia com o
comportamento mecanico esperado para essas matrizes.

A andlise estatistica foi realizada inicialmente por meio de andlise de variancia
(ANOVA) de um fator, a qual indicou efeito significativo da formulacdo sobre as propriedades
mecanicas avaliadas: resisténcia a tragdo (F = 10,62; p = 0,0037), modulo de elasticidade (F =
83,62; p=10,000002) e elongacao na ruptura (F =23,98; p=0,000237). Em seguida, foi aplicado
o teste de comparagdes multiplas de Tukey (p < 0,05), permitindo identificar os grupos
estatisticamente distintos entre as formulagdes.

Os resultados da ANOVA indicaram efeito significativo da formulagdo sobre as
propriedades mecanicas avaliadas (p < 0,05), confirmando que a composicdo da matriz
polimérica exerce influéncia direta sobre o, E e €. A aplicacdo do teste de comparagdes
multiplas de Tukey permitiu identificar os grupos estatisticamente distintos, evidenciando que
os filmes contendo quitosana diferem significativamente dos filmes sem quitosana quanto a
resisténcia a tragdo e a elongagdo na ruptura. Por outro lado, a incorporacao de curcumina,
quando avaliada isoladamente, ndo promoveu diferengas estatisticamente significativas em
relacdo as matrizes correspondentes sem o bioativo (p > 0,05), indicando que a curcumina nao
compromete nem altera substancialmente o desempenho mecanico da matriz polimérica.

Esses resultados estatisticos corroboram as tendéncias observadas na Figura 22 e nos
valores médios apresentados na Tabela 6, reforcando que a quitosana atua como principal
agente na modulacdo do comportamento mecanico dos filmes, enquanto a curcumina atua
predominantemente como componente funcional, mantendo a integridade estrutural da matriz
polimérica (CHILLO et al., 2008; ROY; RHIM, 2021; XIE et al., 2021; XU et al., 2005).

De modo geral, para aplicagdes em embalagens flexiveis do tipo plastico filme,
especialmente aquelas com funcdo ativa e inteligente, a elongagdo na ruptura (g) constitui a
propriedade mecanica predominante, seguida pela resisténcia a tra¢do (o), enquanto o médulo

de elasticidade (E) assume papel secundario, desde que ndo comprometa a integridade estrutural
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do material (GONZALEZ; SOLER; GUERRERO, 2023). Filmes destinados a esse tipo de
aplicagdo devem apresentar elevada capacidade de deformacdo para suportar manuseio,
dobramento e tensdes mecanicas sem ruptura, associada a resisténcia suficiente para evitar
rasgos durante o uso, a0 mesmo tempo em que mantém baixa rigidez inicial, caracteristica tipica
de materiais flexiveis semelhantes ao PVC plastificado (BALABAN; PULKA, 2022).

Nesse contexto, a formulagdo foco deste trabalho, composta por amido, quitosana e
curcumina, apresentou um conjunto de propriedades coerente com esses requisitos, exibindo
elevada elongacdo (¢ = 28 = 8%), resisténcia a tragdo superior as matrizes sem quitosana (c =
0,5+ 0,1 MPa) e modulo de elasticidade reduzido (E = 1,85 + 0,07 MPa), indicando um material
mais flexivel e com maior capacidade de deformagdo sob carregamento mecanico. Embora os
valores absolutos ainda sejam inferiores aos observados em filmes comerciais de PVC, o
equilibrio entre flexibilidade, resisténcia mecanica e incorporagao de funcionalidade ativa
confere a formulagdo ternaria potencial promissor para o desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis ativas e inteligentes (BALABAN; PULKA, 2022; GONZALEZ; SOLER;
GUERRERO, 2023).

5.8 Microscopia eletronica de varredura

A Figura 23 apresenta micrografias obtidas por MEV da superficie dos filmes
biodegradaveis a base de amido, bem como do amido utilizado como matéria-prima. As
imagens permitiram avaliar a homogeneidade superficial, a presenca de defeitos e
caracteristicas morfoldgicas associadas a matriz polimérica e a fonte botanica do amido

(NASCIMENTO, 2023).
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Figura 23- Micrografias dos filmes e granulos de amido
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Fonte: O autor (2026)

O filme constituido apenas por amido apresentou superficie relativamente homogénea,
continua e com baixa rugosidade, sem evidéncia de poros, fissuras ou descontinuidades
pronunciadas. Essa morfologia sugere a formagao de uma matriz polimérica continua ao longo
do processo de casting. O aspecto compacto e pouco irregular pode estar associado a uma

organiza¢do mais uniforme da matriz, o que ¢ consistente com o comportamento mecanico mais
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rigido e a menor capacidade de deformacdo observados nos ensaios de tragdo (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

A incorporagdo de curcumina ao amido ndo promoveu alteragdes morfoldgicas
significativas quando comparada ao filme de amido puro. A superficie permaneceu
majoritariamente continua, com discretas irregularidades. Nao foram observadas evidéncias
claras de separagdo de fases ou de formagdo de estruturas heterogéneas em escala superficial.
Esses resultados indicam que a incorporagdo da curcumina ndo promoveu alteragdes
expressivas na morfologia da matriz polimérica (PERERA et al., 2025).

Por outro lado, o filme contendo quitosana apresentou aumento da rugosidade
superficial em relagdo ao filme de amido puro, com presenca de irregularidades e regides
heterogéneas ao longo da superficie. A morfologia observada sugere alteracdes na organizacao
da matriz polimérica decorrentes da incorpora¢do da quitosana. Esse arranjo estrutural menos
compacto pode estar associado a maior mobilidade molecular, o que estd em consonancia com
o aumento significativo da elongacdo na ruptura ¢ a reducdo do moddulo de elasticidade
observados nos ensaios mecanicos (REN et al., 2017; XIE et al., 2021).

O filme ternario apresentou superficie mais heterogénea, com maior rugosidade e
presenca de estruturas irregulares, em comparagdo ao filme de amido puro e ao filme com
curcumina. Nao foram observadas fissuras ou separacdo macroscopica de fases O material
apresentou comportamento mecanico intermedidrio e solubilidade semelhante aos filmes
contendo quitosana, indicando preservacao da integridade estrutural. (SCHAEFER, 2018).

A andlise morfoldgica do amido utilizado como matéria-prima revelou granulos
predominantemente ovais a elipsoidais, com superficies lisas e tamanhos relativamente
uniformes, sem predominancia de formas poligonais. Essas caracteristicas sao tipicas de amido
de origem tuberosa, especialmente amido de mandioca, distinguindo-se de amidos de cereais,
como milho ou trigo, que apresentam granulos mais angulares. A morfologia observada ¢
consistente com a elevada capacidade de gelatinizacao e a boa formagdo de filmes verificadas
experimentalmente (HOOVER, 2001; SINGH et al., 2003; TESTER; KARKALAS; QI, 2004).

Observa-se que os filmes com morfologia mais compacta e homogénea, como os de
amido puro e amido com curcumina, apresentam maior rigidez inicial € menor elonga¢do. Em
contraste, a incorporacao de quitosana estd associada a superficies mais heterogéneas,
comportamento mecanico mais deformavel e menor solubilidade. Esse conjunto de
caracteristicas sugere que a formulagdo terndria retne propriedades estruturais e funcionais

compativeis com aplicacdes em embalagens biodegradaveis ativas e inteligentes.



75

5.9 Ensaio de difusdo em agar

A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio de difusdo em agar realizado ap6s 24 h
de incubagdo, evidenciando o efeito antimicrobiano dos diferentes filmes biodegradaveis frente
a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. As imagens estdo organizadas
de forma comparativa permitindo a analise visual direta da formagao e da extensdo dos halos
de inibi¢do. Observa-se comportamento distinto entre as formulagdes avaliadas, bem como
variacoes na sensibilidade dos microrganismos, refletindo a influéncia da composigao do filme,
especialmente a presenga de quitosana ¢ curcumina, sobre a atividade antimicrobiana. A
presenga de zonas claras ao redor das amostras indica inibi¢do do crescimento microbiano,
enquanto a auséncia ou reducdo dessas zonas sugere atividade limitada ou ndo detectavel nas
condigdes experimentais adotadas.

Figura 24- Avaliacdo da atividade antimicrobiana dos filmes a base de amido
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Fonte: O autor (2026)

Para validag¢ao do ensaio de difusdo em agar e verificacdo da sensibilidade das cepas
bacterianas, foram utilizados controles positivos constituidos por discos comerciais de
antibidticos aplicados nas mesmas condi¢des experimentais das amostras de filme, conforme
ilustrado na Figura 25. Para Staphylococcus aureus e Escherichia coli, empregaram-se
ampicilina (AMP 02), bacitracina (BAC, 0,04 Ul), ceftriaxona (CRO 30), optoquina (OPT 5
ug) e piperacilina/tazobactam (PIT 30/6). A formagao de halos de inibigao bem definidos ao

redor desses discos, observada na Figura 25, confirmou a viabilidade do método, a adequada
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difusdo dos agentes antimicrobianos no meio Mueller—Hinton e a sensibilidade dos
microrganismos testados, permitindo a comparacdo confidvel com os halos formados pelas
amostras dos filmes biodegradaveis.

Figura 25- Ensaio de difusdo em agar com controles positivos para S. aureus (a) e E. coli (b)

Fonte: O autor (2026)

A resposta observada para os controles positivos, caracterizada pela formagao de halos
de inibi¢do bem definidos, confirma a sensibilidade das cepas testadas e a eficiéncia do método
de difusdo em 4gar nas condigdes experimentais adotadas. Essa resposta assegura que o meio
Mueller—Hinton, a padronizagdo do in6culo e o tempo de incubacdo foram adequados para
permitir a difusdo de agentes antimicrobianos no agar. Dessa forma, os halos formados ao redor
das amostras de filmes biodegradaveis podem ser interpretados de maneira confidvel, uma vez
que a auséncia ou presenca de inibicdo do crescimento microbiano estd associada a atividade
intrinseca das formulacdes e ndo a limitagdes metodologicas do ensaio (BALOUIRI; SADIKI;
IBNSOUDA, 2016; CLSI, 2012).

A Tabela 7 apresenta os valores dos diametros dos halos de inibi¢do formados ao redor
das amostras dos filmes biodegradaveis frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli e
Candida albicans. Os resultados referem-se as leituras obtidas apos 24 h de incubacdo pelo
método de difusdo em é4gar, considerando discos de filme com diametro de 15 mm.

Tabela 7- Halos de inibi¢do (mm) dos filmes frente aos microrganismos testados

Staphylococcus aureus  Escherichia coli Candida albicans

Formulacao (mm) (mm) (mm)

Amido 0+0° 0+0°® 0+0°*

Amido e Curcumina EN 0+£0? 0+0°
Amido e Quitosana 21,0+ 1,0° 19,3+0,6° 17,3+0,6°
Amido, Quitosana ¢ Curcumina 30,0£1,0° 247+0,6° 223+0,6°

Nota: Valores expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: O autor (2026)
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As diferencgas entre as formulagdes foram avaliadas inicialmente por analise de variancia
(ANOVA) de um fator, que indicou efeito significativo da formula¢do sobre o didmetro dos
halos de inibicao para Staphylococcus aureus (F = 121,50; p = 0,000385), Escherichia coli (F
= 128,00; p = 0,000348) e Candida albicans (F = 112,50; p = 0,000447). Em seguida, foi
aplicado o teste de comparagdes multiplas de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5%
(p <0,05).

Os resultados do ensaio de difusao em agar demonstraram que o comportamento dos
filmes biodegraddveis variou em fungcdo da composi¢do da matriz polimérica e do
microrganismo avaliado. Os filmes constituidos exclusivamente por amido, bem como aqueles
contendo amido e curcumina, ndo apresentaram formagdo de halo de inibigdo frente a
Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. Esse resultado pode ser atribuido,
no caso do amido, a auséncia de componentes com a¢do antimicrobiana (PELISSARI ef al.,
2009) e, no caso da curcumina incorporada isoladamente, a sua baixa solubilidade em meio
aquoso, que restringe sua liberagdo e difusdo no agar. A literatura indica que, apesar do
potencial antimicrobiano da curcumina, sua acdo em matrizes poliméricas esta diretamente
relacionada a disponibilidade do composto ativo e a sua capacidade de difusdo no meio, sendo
frequente a auséncia ou a reducao de halo em ensaios de difusdo quando essas condigdes nao
sao atendidas (LI, Han ef al., 2023; PRIYADARSHI; RHIM, 2020; ROY et al., 2022).

A incorporagdo de quitosana a matriz de amido promoveu atividade antimicrobiana
significativa para todos os microrganismos avaliados. Para Staphylococcus aureus, o filme de
amido e quitosana apresentou halo médio de 21,0 + 1,0 mm, enquanto a associa¢ao de quitosana
e curcumina resultou em aumento expressivo para 30,0 = 1,0 mm. Considerando que os discos
de filme utilizados neste estudo apresentaram diametro de 15 mm, os halos efetivos (didametro
total — didmetro do disco) corresponderam a aproximadamente 6 mm para o filme de amido e
quitosana e 15 mm para o filme ternario.

Ao comparar esses resultados com a literatura, € essencial considerar o diametro dos
discos utilizados nos diferentes estudos, uma vez que muitos trabalhos empregam discos padrao
de antibidticos ou amostras poliméricas com didmetros entre 6 ¢ 10 mm. A interpretacdo dos
halos deve levar em conta essa contribui¢do geométrica, uma vez que o diametro da zona de
inibicao € reportado como valor total, incluindo o disco (BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA,
2016; CLSI, 2012).

A literatura descreve que filmes de amido-quitosana apresentam atividade
antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus, com zonas de inibicdo cuja extensdo estd

diretamente relacionada a concentragao de quitosana, a microestrutura da matriz polimérica e
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as condi¢des experimentais do ensaio. Estudos experimentais reportam halos totais variando
entre 12,0 mm e 18,1 mm, conforme observado por Apriliyani et al. (2020). Considerando o
diametro dos discos padrao (6 mm), esses valores correspondem a halos efetivos situados
aproximadamente entre 6 mm e 12 mm.

Em matrizes poliméricas contendo curcumina, Han Li et al. (2023) relataram halo total
de 19,9 mm frente a Staphylococcus aureus, o que corresponde a halo efetivo de
aproximadamente 13,9 mm, considerando discos de 6 mm. Revisdes recentes destacam que a
resposta antimicrobiana dessas matrizes apresenta elevada variabilidade, sendo fortemente
condicionada a disponibilidade, difusdo e liberagdo do composto bioativo na matriz polimérica
(Devi et al., 2025).

Sob essa perspectiva, os halos efetivos observados no presente estudo mostram-se
compativeis com aqueles descritos na literatura para matrizes de amido e quitosana e
formulagdes poliméricas contendo curcumina, particularmente quando consideradas as
diferengas inerentes as formulagdes e aos parametros metodologicos adotados.

Para Escherichia coli, os halos observados foram menores, passando de 19,3 £ 0,6 mm
para o filme de amido e quitosana para 24,7 + 0,6 mm no filme ternario, correspondendo a halos
efetivos de aproximadamente 4 mm e 10 mm, respectivamente. Esse comportamento ¢
consistente com a literatura, uma vez que bactérias Gram-negativas apresentam uma membrana
externa adicional, que atua como barreira estrutural a acdo de agentes
antimicrobianos (MACHADO, 2025).

Estudos experimentais relatam zonas de inibicdo frente a Escherichia coli com
diametros comparaveis aos observados neste trabalho. Franco ef al. (2020) reportaram halos
totais variando entre 12,5 mm e 14,5 mm para filmes contendo quitosana. Considerando o
diametro das amostras (~10 mm), esses valores correspondem a halos efetivos de
aproximadamente 2,5 mm a 4,5 mm.

Em matrizes poliméricas contendo curcumina, Han Li et al. (2023) observaram halo
total de 21,4 mm frente a Escherichia coli. Considerando o didmetro dos discos padrao (6 mm),
esse resultado corresponde a halo efetivo de aproximadamente 15,4 mm. (LI, Han ef al., 2023).

Nesse sentido, os halos efetivos obtidos no presente estudo mostram-se plenamente
compativeis com aqueles descritos na literatura para matrizes de amido e quitosana e
formulacdes poliméricas contendo curcumina, particularmente considerando as diferengas
inerentes as formulagdes, aos mecanismos de difusdo e as condi¢des experimentais adotadas.

Para Candida albicans, observou-se halo médio de 17,3 £ 0,6 mm para o filme de amido

e quitosana e 22,3 £ 0,6 mm para o filme de amido, quitosana e curcumina. Considerando os
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discos de difusdo com diametro de 15 mm, esses valores correspondem a halos efetivos de
aproximadamente 1,15 e 3,65, respectivamente. Esses resultados indicam a formag¢do de zonas
de inibicdo mensuraveis, com aumento da largura efetiva da regido inibida na presenga da
curcumina.

A literatura reporta que a atividade antifungica de filmes poliméricos frente a Candida
albicans tende a ser menos pronunciada quando comparada a atividade antibacteriana (KE et
al., 2021; KONG et al., 2010). As matrizes poliméricas contendo compostos bioativos, como
curcumina, compostos fendlicos ou 6leos essenciais, tém sido associadas a formagao de zonas
de inibicdo contra Candida albicans, frequentemente descritas na faixa aproximada de ~11-20
mm. Esses valores refletem a contribui¢do dos agentes antifiingicos incorporados a matriz, bem
como limitagdes relacionadas a difusdo, a solubilidade e a interagdo polimero-bioativo.
(BALOUIRI et al., 2016; KE et al., 2021; MUNOZ-TEBAR et al., 2023).

Nesse contexto, o desempenho do filme terndrio mostra-se coerente com matrizes
descritas como ativas frente a leveduras. A interpretacdo dos resultados deve considerar as
diferengas metodoldgicas entre estudos, particularmente no que se refere ao didmetro dos
discos, a concentragdo dos agentes ativos e as condigdes experimentais de difusao.

A anélise estatistica reforgou essas observacoes, com a ANOVA de um fator indicando
efeito significativo da formulagdo do filme sobre o didmetro dos halos para todos os
microrganismos (p < 0,05). O teste de Tukey confirmou que o filme de amido, quitosana e
curcumina apresentou halos estatisticamente superiores ao filme contendo apenas quitosana,
enquanto as formula¢des sem quitosana permaneceram estatisticamente equivalentes.

Do ponto de vista microbiologico, a maior sensibilidade de Staphylococcus aureus
(Gram-positiva) em relagdo a Escherichia coli (Gram-negativa) e Candida albicans (levedura)
estd diretamente relacionada as diferencas estruturais entre bactérias Gram-positivas, Gram-
negativas e leveduras (GOW et al., 2017; LEITE, 2011; SILHAVY et al., 2010).

As bactérias Gram-positivas apresentam uma parede celular espessa composta
predominantemente por peptidoglicano, porém nao possuem membrana externa, o que favorece
a interacdo direta entre a superficie celular e polimeros catidnicos como a quitosana
(BREUUYEH et al., 2020; NASAJ et al., 2024). Em meio 4cido, a quitosana encontra-se
protonada, possibilitando interacdes eletrostaticas com grupos anidnicos da parede celular
bacteriana, promovendo alteragdes na permeabilidade da membrana, desorganizacao estrutural
e consequente inibicdo do crescimento microbiano (KE ef al., 2021; KONG et al., 2010;

NASAIJ et al., 2024).
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Em contraste, bactérias Gram-negativas, como E. coli, apresentam uma membrana
externa adicional rica em lipopolissacarideos, que atua como barreira fisica e eletrostatica a
penetragao de agentes antimicrobianos, reduzindo a eficiéncia da interagdo com polimeros
cationicos (BREIJYEH et al., 2020; KE et al., 2021; KONG et al., 2010; NASAJ et al., 2024).
No caso de Candida albicans, a presenc¢a de uma parede celular mais complexa, constituida por
quitina, B-glucanos e manoproteinas, confere maior resisténcia a ag¢do de compostos
antimicrobianos, o que explica a menor extensao dos halos observados quando comparada as
bactérias. Essa diferenca estrutural entre os microrganismos justifica a hierarquia de
sensibilidade observada nos ensaios de difusdo em agar (BANDA-FLORES et al., 2025;
BOWMAN et al., 2006; GOW et al., 2017; KONG et al., 2010).

Considerando o carater do ensaio de difusdo em égar, que favorece formulagdes com
maior capacidade de liberacdo e difusdo do agente ativo (BALOUIRI et al., 2016), os resultados
indicam que a associacdo entre quitosana e curcumina em matriz de amido potencializa
significativamente a atividade antimicrobiana, superando as limitagdes observadas para a
curcumina isolada (KONG et al., 2010; MUNOZ-TEBAR et al., 2023; PRIYADARSINI et al.,
2014). Assim, mesmo apods a normalizacdo pelos diferentes didmetros de disco utilizados na
literatura, os halos observados posicionam o filme composto por amido, quitosana e curcumina
entre os filmes biodegraddveis com desempenho antimicrobiano mais elevado, refor¢cando seu

potencial para aplicagdes em embalagens ativas.
5.10 Ensaio de degradacio em solo

A degradacdo em solo dos filmes foi avaliada ao longo de 60 dias, tendo a massa
remanescente (%) como varidvel-resposta, de modo a permitir a comparacao direta entre as
diferentes formulacdes. A Tabela 8 apresenta as massas iniciais médias e a massa remanescente
(%) dos filmes biodegradaveis apos 15, 30 e 60 dias de degradacao em solo, bem como as
diferencas estatisticas entre as formulagdes avaliadas, permitindo uma andlise quantitativa do
efeito da composicao polimérica sobre a cinética de degradacao.

Tabela 8- Massa inicial e massa remanescente dos filmes durante a degradacao em solo

Massa Remanescente (%)

Formulacio Massa Inicial (g) 15 dias 30 dias 60 dias

Amido 0,26 = 0,05 20,840,449 0+£0° 0+0¢

Amido e Curcumina 0,26 £ 0,06 40+2° 38+2°0 0£0°
Amido e Quitosana 0,28 = 0,05 59,6 £0,6° 5032 20,4+0,8°

Amido, Curcumina e Quitosana 0,27 £0,04 70£4°* 59,4+0,32 28+1°*

Nota: Valores expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: O autor (2026)
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De forma complementar, a Tabela 9 apresenta os valores de biodegradacdo (%),
calculados a partir da perda de massa dos filmes conforme a Equacdo 3, permitindo uma
interpretacdo direta do grau de degradacdo ao longo do tempo.

Tabela 9 - Percentual de biodegradacao dos filmes ao longo do ensaio de degradacdo em solo

Biodegradacio (%)

15 dias 30 dias 60 dias
79,24 + 0,42 100,00 £ 0,00 100,00 £ 0,00
60,54 + 1,60 62,03 + 1,83 100,00 £+ 0,00
40,36 £ 0,57 49,75 +£3,42 79,63 + 0,82
30,05+ 3,49 40,62 + 0,27 71,57+ 1,35

Fonte: O autor (2026)

A representacdo grafica desses resultados, apresentada na Figura 26, evidencia a cinética
de degradagdo dos filmes em termos de biodegradacao (%), permitindo uma compara¢do mais
clara entre as formulagdes ao longo do periodo estudado.

Figura 26- Percentual de biodegradacao em solo dos filmes ao longo de 60 dias

100 -

Biodegradacao (%)

15 30 60
Tempo (dias)

B Amido B Amido + Quitosana
P Amido + Curcumina B Amido + Quitosana + Curcumina

Fonte: O autor (2026)

As diferencas observadas entre as formulagdes ao longo do periodo de degradacao

indicam que a composi¢cdo da matriz polimérica exerce influéncia significativa sobre a massa
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remanescente dos filmes. Para avaliar esse comportamento, realizou-se analise de variancia
(ANOVA) de um fator, considerando o tipo de filme como fator experimental, sendo a analise
conduzida separadamente para 15, 30 e 60 dias.

Os resultados indicaram efeito significativo da formulagdo em todos os tempos
avaliados: 15 dias (F =376,10; p= 6,03 x 107°), 30 dias (F = 541,05; p= 1,42 x 10®) e 60 dias
(F =1006,31; p = 1,20 x 107'°). Em seguida, aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de
Tukey (p < 0,05), confirmando as diferengas estatisticas entre as formulacdes em cada tempo
avaliado.

Os resultados corroboram a influéncia significativa da composicao da matriz polimérica
sobre a estabilidade dos filmes ao longo do tempo, conforme evidenciado pelos valores de
massa remanescente (%) apresentados na Tabela 8 e pelos valores de biodegradacido (%)
apresentados na Tabela 9 e na Figura 26.

O filme constituido exclusivamente por amido apresentou o comportamento mais
suscetivel a biodegradacdo em solo, com massa remanescente de apenas 20,8 £+ 0,4% aos 15
dias e degradacdo completa aos 30 dias, o que corresponde a valores de biodegradacgdo
superiores a 79% ja nos primeiros 15 dias e 100% a partir de 30 dias. Esse resultado ¢é
consistente com o comportamento esperado para matrizes amilaceas, cuja elevada
suscetibilidade a degradacao esta associada a natureza hidrofilica do polimero, a presenca de
ligagdes glicosidicas facilmente hidrolisdveis e a rapida assimilagdo por microrganismos do
solo (CAJADO et al., 2016; FARIAS et al., 2016). Na literatura, estudos prévios reportam
perdas de massa expressivas para filmes a base de amido plastificados com glicerol, com
redugdes de aproximadamente 65% apds 12 dias de exposicao ao solo, evidenciando a rapida
desintegracdo desses materiais em condigdes ambientais (LIMA et al., 2021).

A incorporacdo de curcumina ao filme de amido promoveu um retardo parcial da
degradacdo, resultando em massa remanescente de 40 + 2% aos 15 dias e 38 + 2% aos 30 dias,
correspondendo a biodegradagdes de aproximadamente 60% e 62%, respectivamente. Embora
a degradacao tenha sido completa ao final de 60 dias, esses resultados indicam alteragao
significativa na cinética de degradagdo (p < 0,05). Esse comportamento pode estar relacionado
a alteragdes na organiza¢do da matriz polimérica decorrentes da incorporagdo da curcumina,
que podem influenciar temporariamente a acessibilidade da matriz aos microrganismos e
enzimas envolvidas na degradagdo, sem impedir sua degradagdo completa ao longo do tempo
(DEVIet al., 2025; L1, Xiquan ef al., 2024; ROY; RHIM, 2020).

Ainda que diferentes parametros tenham sido empregados para descrever o processo de

degradacao, os resultados observados sdo coerentes com as tendéncias relatadas na literatura.
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A maior fracdo de massa remanescente verificada nos filmes contendo curcumina reflete
comportamento cinético compativel com a redu¢do do indice de biodegradabilidade
previamente reportada para matrizes amilaceas modificadas com esse composto. A
incorporacdo de 3% de curcumina reduziu o pardmetro de biodegradabilidade de 2,31 + 0,55
(controle) para 1,45 + 0,06, correspondendo a uma diminui¢ao relativa de aproximadamente
37%, efeito atribuido ao fortalecimento das intera¢des intermoleculares e a redugao da difusao
de 4gua na matriz polimérica (ERNA et al., 2022).

Os filmes contendo quitosana, isoladamente ou em combinagdo com a curcumina,
apresentaram os menores valores de biodegradacao ao longo de todo o ensaio, evidenciando
maior resisténcia a biodegradagdo em solo. O filme de amido e quitosana apresentou
biodegradacdo de aproximadamente 40%, 50% e 79% aos 15, 30 e 60 dias, respectivamente,
enquanto o filme ternario apresentou os menores valores, com cerca de 30%, 41% e 72% nos
mesmos tempos. Esse comportamento ¢ amplamente atribuido a estrutura semicristalina da
quitosana, a maior densidade de ligacdes intermoleculares e & sua menor suscetibilidade a
hidrolise rapida, o que dificulta a agdo microbiana direta sobre a matriz (KUMAR ef al., 2020;
RINAUDO et al., 2006).

Ainda que diferentes parametros tenham sido empregados para descrever o processo de
degradacao, os resultados observados sdo coerentes com as tendéncias relatadas na literatura.
Estudos demonstram que a incorporacdo de quitosana em filmes amilaceos promove retardo
significativo da degradag¢do em solo, sendo reportadas redugdes na taxa de degradagao de até
46% em solo compostado e 44% em solo de cultivo para filmes compdsitos de amido contendo
nanoparticulas de quitosana, o que evidencia a maior estabilidade estrutural dessas matrizes em
comparagdo as matrizes de amido puro. Sob a perspectiva cinética, a reducdo da taxa de
degradag¢do implica, necessariamente, maior fracdo de massa remanescente em tempos
intermediarios, comportamento compativel com os resultados obtidos neste estudo
(OTHMAN et al., 2023).

O filme de amido, quitosana e curcumina apresentou o comportamento mais estavel
frente a degradagdo em solo, sendo estatisticamente superior as demais formulagdes em todos
os tempos avaliados (p < 0,05). Esse resultado indica um efeito sinérgico entre a quitosana e a
curcumina, no qual a quitosana contribui para o aumento da resisténcia estrutural da matriz,
enquanto a curcumina reduz a permeabilidade a dgua e a atividade microbiana, retardando o
processo de degradagdo (LI, Han ef al., 2023; RACHTANAPUN et al., 2021; SANTOS et al.,
2021).
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Em estudos de degradacdao em solo, tem sido observado que filmes de quitosana
incorporados com curcumina apresentam comportamento dependente da concentragdo do
composto bioativo. A incorporagao de curcumina em baixa concentragao (2,5 uM) promoveu
redugdo expressiva dos parametros de degradacdo, com valores decrescendo de 15,3 + 2,1
(controle — QTS) para 6,1 £+ 0,7, evidenciando efeito estabilizante significativo. Contudo, com
o aumento da concentragdo de curcumina, o comportamento dos filmes tornou-se
estatisticamente semelhante ao material controle, indicando que o efeito da curcumina ¢
fortemente influenciado por sua distribuicdo e interagdo com a matriz polimérica (SILVA;
BARBOSA; PEDRO, 2025).

A maior estabilidade observada nos filmes contendo quitosana pode estar associada a
combinagdo de fatores estruturais, fisico-quimicos e microbioldgicos. Embora a atividade
antimicrobiana possa contribuir para a reducdo da colonizagdo microbiana inicial, o
comportamento frente a degradacdo em solo parece estar relacionado, em maior medida, as
modificagdes na matriz polimérica. A presenga de quitosana e curcumina pode influenciar
propriedades como difusdo de 4gua, acessibilidade enzimatica e coesdo estrutural. De forma
complementar, os resultados de FTIR, ensaios mecanicos e andlises térmicas (TGA/DSC)
sugerem a formacao de uma rede polimérica mais coesa e energeticamente estavel, o que pode
contribuir para o retardo da degradacao observado.

Do ponto de vista ambiental, os resultados obtidos demonstram que as formulagdes
desenvolvidas apresentam potencial para substituir os plasticos sintéticos de origem fossil, os
quais podem persistir no ambiente por centenas de anos (ANDRADY et al., 2015; GEYER et
al., 2017). A degradacao controlada observada, especialmente nas formulagdes contendo
quitosana e curcumina, representa uma caracteristica estratégica, uma vez que permite ajustar
a vida util do material conforme a aplicagcdo desejada. Esse aspecto ¢ considerado essencial no
desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes, nas quais a estabilidade funcional deve
ser mantida durante o periodo de uso, seguida por uma degradagdo ambientalmente adequada
apo6s o descarte (PRIYADARSHI et al., 2020; RHIM et al., 2013).

Nesse contexto, o desenvolvimento desses filmes estd alinhado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), particularmente ao ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis), ao ODS 13 (A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima) e o ODS 14 (Vida na
Agua), uma vez que materiais biodegradaveis contribuem para a mitigacio da geracdo de
residuos plasticos persistentes e para a redu¢do dos impactos ambientais associados aos
polimeros sintéticos convencionais (UNITED NATIONS, 2015; GEYER et al., 2017). Além

disso, a utilizagao de polimeros naturais renovaveis, aditivos de origem vegetal e processos de
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sintese em meio aquoso atende diretamente aos principios da Quimica Verde, como o uso de
matérias-primas renovaveis, reducdo da toxicidade e promog¢ao da degradacdo ambientalmente
segura (ANASTAS; WARNER, 2025; CLARK; DESWARTE, 2008).

Assim, as formulagdes propostas ndo apenas apresentam desempenho funcional
adequado, mas também se configuram como alternativas sustentdveis e tecnologicamente

viaveis para mitigar os impactos associados aos plésticos convencionais.

5.11 Avaliagao qualitativa da resposta colorimétrica ao pH e da atividade antimicrobiana

de filmes biodegradaveis

A Figura 27 apresenta a resposta colorimétrica dos filmes biodegradaveis submetidos a
diferentes condi¢cdes de pH, com valores variando de 1 a 14, permitindo avaliar o
comportamento visual das formulacdes em funcdo da acidez e alcalinidade do meio,
evidenciando o papel da curcumina como agente sensivel ao pH.

Figura 27- Resposta colorimétrica dos filmes biodegradaveis em funcdo do pH

pH
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Fonte: O autor (2026)

A Figura 28 mostra o desempenho dos filmes biodegradéveis sintetizados neste trabalho
durante o armazenamento de alimentos pereciveis, especificamente camardo, morango €
presunto, mantidos a temperatura ambiente por um periodo de sete dias. Os filmes
desenvolvidos foram comparados ao pléstico filme de PVC comercial, utilizado como controle.
As 1magens registram as alteracdes progressivas no aspecto dos alimentos, incluindo
exsudagdo, escurecimento, mudancas de textura e aparecimento de sinais visuais de
deterioragdo, bem como as variagdes de colora¢ao observadas nos filmes contendo curcumina.
Essa analise visual possibilita avaliar, de forma comparativa, a aplicabilidade dos filmes como
embalagens ativas e inteligentes, além de sua capacidade de indicar alteracdes associadas ao

processo de deterioragao dos alimentos.
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Figura 28- Desempenho dos filmes na conservagao de (a) morango, (b) presunto e (c) camarao

Amido e Amido e Amido, Curcumina
(a) PVC Comercial Amido = ey 4] o Oibosne

Fonte: O autor (2026)

A comparagao entre a Figura 27 e a Figura 28 indica que os filmes contendo curcumina

responderam de forma sensivel as alteragcdes quimicas do meio interno das embalagens ao longo
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do tempo. Inicialmente, a colora¢ao amarela dos filmes ¢ compativel com condi¢des levemente
acidas (pH = 5-7), tipicas de alimentos frescos como morango, presunto e camardo
(PRIYADARSHI et al., 2020; ROY; RHIM, 2020). No entanto, com o avango do processo de
deterioragdo, especialmente a partir do quarto dia de armazenamento, observa-se uma mudanca
abrupta da coloragdo para tons alaranjados e avermelhados, semelhantes aos registrados na
escala de pH em meios alcalinos, sugerindo que o ambiente interno das embalagens atingiu
valores de pH estimados entre 10 ¢ 12. Essa elevacdo do pH estd associada a liberagao de
metabolitos volateis alcalinos, como aminas e amonia, resultantes da degradacao proteica e da
atividade microbiana (KUSWANDI et al., 2011; LIN et al., 2023; WANG et al., 2025; WANG
et al.,2024).

O mecanismo de mudanca de cor estd diretamente relacionado as transformacgdes
estruturais da curcumina em fun¢do do pH, como mostra a Figura 29. Em meio acido ou neutro,
a curcumina permanece predominantemente na forma endlica, apresentando coloragdo amarela.
A medida que o pH se eleva, ocorre a desprotonagdo dos grupos fendlicos e a formagio de
espécies ionizadas, promovendo rearranjos eletronicos na molécula que resultam em um
deslocamento do maximo de absor¢do para comprimentos de onda maiores, manifestando-se
visualmente como coloracdes alaranjadas a vermelhas. Esse comportamento explica a resposta
rdpida e intensa observada nos filmes contendo curcumina, especialmente na presenca de
compostos alcalinos liberados durante a deterioracdo dos alimentos (TONNESEN et al., 1985;
WANG et al., 2024).

Figura 29- Mecanismo de mudanca de cor da curcumina em fun¢do do pH
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024)

A escolha do camardo, do presunto e do morango como matrizes alimentares para este

ensaio baseou-se tanto em seu elevado valor agregado quanto em sua alta suscetibilidade a
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deterioragdo. O camardo e o presunto sdo ricos em proteinas, favorecendo processos de
degradagdo microbiana que resultam na produ¢do de compostos nitrogenados volateis alcalinos
(TEMDEE et al., 2021; VANIN, 2010), enquanto o morango apresenta elevada atividade de
agua e conteudo de aglcares, o que o torna altamente perecivel e propenso ao desenvolvimento
de microrganismos deteriorantes (GIFFONI et al., 2024). Dessa forma, esses alimentos
constituem modelos representativos para avaliar a eficiéncia de embalagens ativas e
inteligentes.

Durante o experimento, observou-se que, a partir do segundo dia de armazenamento, ja
havia libera¢do de odor desagradavel no camardo, acompanhada da formagao de liquido no
interior do copo, fendmeno também verificado para o presunto, indicando exsudagdo e inicio
de degradagdo. A partir do terceiro dia, tornou-se evidente a presenca de bolor em algumas
amostras, especialmente naquelas acondicionadas com o plastico filme convencional € com
filmes sem agentes ativos. A resposta colorimétrica dos filmes contendo curcumina foi rapida
e marcante a partir do quarto dia, coincidindo com o agravamento dos sinais de deterioragao.
Em nenhuma amostra foram observadas cores intermediarias entre a coloragao inicial e a final,
sugerindo que a transi¢do de pH no ambiente interno ocorreu de forma brusca, ultrapassando
rapidamente a faixa de estabilidade da curcumina em meio neutro e levando diretamente a
formagdo das espécies alcalinas responsaveis pela coloragdo vermelha. Esses resultados
reforcam o potencial dos filmes desenvolvidos como indicadores visuais eficientes do estado

de deterioracdo de alimentos pereciveis.
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6 CONCLUSAO

Diante da crescente demanda por materiais sustentaveis e funcionais para embalagens
alimenticias, este estudo concentrou-se no desenvolvimento e na caracterizacao de filmes
biodegradaveis a base de amido incorporados com curcumina e quitosana, avaliando seu
potencial para aplicagdo em embalagens ativas e inteligentes. A partir da adaptagdo do método
de casting, foi possivel obter filmes continuos, homogéneos e visualmente estaveis, adequados
as diferentes etapas de caracterizagdo fisico-quimica, térmica, mecanica, morfoldgica,
microbioldgica e funcional. Os resultados obtidos permitiram analisar de forma integrada a
influéncia da composi¢cdo da matriz polimérica e das condi¢cdes de processamento sobre as
propriedades dos filmes, bem como sua aplicabilidade no contexto da conservagdo e do
monitoramento da qualidade de alimentos pereciveis.

As andlises espectroscopicas por FTIR e UV-Vis confirmaram a presenga dos
componentes na matriz polimérica e indicaram interagdes intermoleculares entre o amido, a
quitosana e a curcumina, sem evidéncias de degradacdo quimica dos constituintes durante o
processamento. Os ensaios térmicos (TG e DSC) demonstraram que os filmes apresentam
comportamento térmico compativel com materiais poliméricos biodegradaveis a base de
polissacarideos, com estabilidade suficiente para aplicacdes em embalagens de alimentos.

A avaliagdo das propriedades fisicas evidenciou variagdes significativas na espessura
dos filmes, confirmadas estatisticamente por ANOV A de um fator e teste de Tukey, sendo essas
diferencas atribuidas principalmente a etapa de espalhamento da solu¢ao filmogénica sobre as
placas de vidro. Ainda assim, os valores obtidos encontram-se em concordancia com faixas
reportadas na literatura para filmes de amido produzidos por casting, considerando variagdes
de formulagdo e condi¢des de processamento.

As propriedades mecanicas e a solubilidade em 4gua indicaram desempenho compativel
com aplicagdes em embalagens flexiveis, especialmente quando consideradas as limitagdes
inerentes a materiais hidrofilicos. A solubilidade variou de 53,4 = 2% (amido) para 65,8 + 6%
(amido + curcumina), apresentando aumento estatisticamente significativo, enquanto o filme
ternario apresentou 52,0 + 1%, sem diferenca significativa em relagdo ao amido puro. Em
termos mecanicos, a incorpora¢do de quitosana promoveu aumento da elongacdo na ruptura,
atingindo 28 £ 8% no filme ternario, em comparacao aos filmes sem quitosana, além de reducao
do modulo de elasticidade para 1,85 £ 0,07 MPa, indicando maior deformabilidade ¢ menor

rigidez.
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A andlise morfologica por microscopia eletronica de varredura revelou superficies
relativamente homogéneas, sem descontinuidades significativas, corroborando a boa
miscibilidade entre os componentes da matriz polimérica. O teste de biodegradabilidade em
solo confirmou a capacidade de degradagdo dos filmes, com redugdo da massa remanescente
para 70 + 4% em 15 dias, 59,4 + 0,3% em 30 dias e 28 + 1% em 60 dias para o filme terndrio,
enquanto os filmes de amido e amido e curcumina apresentaram degradagdo completa ao final
do periodo, evidenciando diferengas na cinética de degradagdo entre as formulagdes e
reforgando o potencial desses materiais como alternativa ambientalmente sustentavel aos
polimeros sintéticos convencionais.

Os ensaios microbiologicos demonstraram que os filmes contendo quitosana
apresentaram atividade antimicrobiana frente aos microrganismos avaliados, com halos de
inibi¢do de até 30,0 £ 1,0 mm para Staphylococcus aureus, 24,7 = 0,6 mm para Escherichia
coli e 22,3 = 0,6 mm para Candida albicans, enquanto as formula¢des contendo curcumina
contribuiram para a funcionalidade adicional do material. Os testes qualitativos de
armazenamento de alimentos evidenciaram a resposta colorimétrica dos filmes contendo
curcumina em resposta as alteragdes de pH decorrentes da deterioracdo, indicando sua
aplicabilidade como indicadores visuais de frescor em embalagens inteligentes. A mudanca de
cor observada mostrou-se clara e facilmente perceptivel, associada a liberacdo de metabdlitos
volateis durante a degradacao dos alimentos, especialmente em alimentos ricos em proteinas.

De forma integrada, os resultados obtidos demonstram que os filmes desenvolvidos
reinem caracteristicas fundamentais para aplicagio em embalagens ativas e inteligentes,
aliando biodegradabilidade, funcionalidade antimicrobiana e capacidade de monitoramento
visual do estado de conservacdo dos alimentos. O trabalho contribui diretamente para o
desenvolvimento de materiais sustentdveis alinhados aos principios da Quimica Verde, ao
empregar matérias-primas renovaveis, solventes predominantemente aquosos, condi¢des
brandas de processamento e materiais com capacidade de degradagdao ambiental. Além disso,
os resultados dialogam com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 12 (Consumo e Produ¢do Responsaveis), o ODS 9 (Industria, Inovagao
e Infraestrutura) e o ODS 13 (A¢2o contra a Mudanca Global do Clima), ao propor alternativas
tecnologicas vidveis para a reducao do uso de plasticos sintéticos e do desperdicio de alimentos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se aprofundar os estudos relacionados a
otimizagdo do processo de formagdo dos filmes, especialmente no controle da etapa de
espalhamento da solucdo filmogénica, visando reduzir a variabilidade de espessura e melhorar

a reprodutibilidade do material. Avaliagdes quantitativas da atividade antimicrobiana e da
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resposta colorimétrica, associadas a andlises cinéticas e instrumentais, podem fornecer
informacdes adicionais sobre a efici€éncia e o tempo de resposta dos filmes em condic¢des reais
de armazenamento.

Estudos de vida de prateleira com alimentos embalados sob condi¢des controladas, bem
como a avaliacdo da migragdo de componentes e da seguranca alimentar conforme legislagdes
vigentes, também se mostram relevantes para viabilizar a aplicacdo industrial dos filmes. Além
disso, investigagdes sobre a incorporagao de outros compostos bioativos naturais ou o uso de
estratégias de encapsulacdo da curcumina podem contribuir para ampliar a estabilidade e a
funcionalidade das formulac¢des desenvolvidas.

Por fim, a andlise do desempenho dos filmes em escala piloto e a avaliacdo de seu
impacto ambiental por meio de ferramentas como analise do ciclo de vida (ACV) representam
etapas fundamentais para consolidar esses materiais como alternativas sustentaveis aos

polimeros sintéticos convencionais no contexto de embalagens alimenticias.
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