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RESUMO

XAVIER, MARCELO NOGUEIRA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, julho de 2023. Incorporacao e bioatividade de 6leos essenciais de salvia e
sucupira em filmes biodegradaveis. Aurelio Rubio Neto — Orientador. Cassia Cristina
Fernandes. Jaliston Julio Lopes Alves - Coorientadores

A sociedade enfrenta o desafio do acimulo de lixo plastico no ambiente, especialmente
microplasticos, que sdo causados pela estabilidade dos polimeros e pelo uso de produtos
de curta duracdo. Uma alternativa a esta problematica sdo os filmes biodegradaveis feitos
de materiais organicos, como a fécula de mandioca, incorporados com 0leos essenciais
de plantas aromaticas, que possuem rapida degradacdo no ambiente e podem ser
utilizados na producdo de embalagens ativas para conservacdo de alimentos. Neste
estudo, o objetivo foi produzir filmes biodegradaveis de fécula de mandioca incorporados
com os 6leos essenciais de salvia (OESO) e sucupira (OEPE), bem como a combinacgéo
entre eles, denominada MIX, e avaliar as atividades antifungica e antioxidantes dos 6leos
essenciais. Os 6leos essenciais foram extraidos por hidrodestilacéo e identificados por
CG-MS. Em seguida, eles foram incorporados aos filmes biodegradaveis em diferentes
concentragfes para caracterizagdo fisica e mecénica. As atividades antifingicas e
antioxidantes dos 6leos essenciais, também foram avaliadas através da inibicdo do
crescimento micelial do fungo R. stolonifer e do sequestro do radical DPPH. As analises
quimicas dos Oleos essenciais revelaram a presenca de compostos distintos, o 6leo
essencial de salvia apresentou composi¢cdo quimica rica em monoterpenos € mostrou
maior atividade antifungica em comparacdo com o 6leo essencial de sucupira e com o
MIX. A atividade antioxidante do 6leo essencial de salvia, sucupira e MIX foi classificada

como muito forte, moderada e forte, respectivamente. A incorporagdo dos Oleos



essenciais em filmes biodegradaveis de fécula de mandioca nédo afetou suas propriedades
macroscopicas, como continuidade, homogeneidade e flexibilidade, a excecdo da
concentragido de 300 pL L%, causando a exclusdo desta concentragdo nos testes
subsequentes. A resisténcia a tracdo e a resisténcia a perfuracdo dos filmes foi
influenciada pelo aumento das concentracdes de 0leo essencial adicionadas, diferente da

elongacao que ndo sofreu alteracdes significativas.

PALAVRAS-CHAVE: 6leos essenciais, filmes biodegradaveis, salvia, sucupira.



ABSTRACT

XAVIER, MARCELO NOGUEIRA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, july de 2023. Incorporation and bioactivity of sage and sucupira essential oils in
biodegradable films. Aurelio Rubio Neto — Advisor. Céssia Cristina Fernandes. Jaliston
Julio Lopes Alves — Co-supervisors

Society faces the challenge of accumulating plastic waste in the environment, especially
microplastics, which are caused by the stability of polymers and the use of short-lived
products. An alternative to this problem is biodegradable films made from organic
materials, such as cassava starch, incorporated with essential oils from aromatic plants,
which have rapid degradation in the environment and can be used in the active packaging
production for food preservation. In this study, the objective was to produce
biodegradable cassava starch films incorporated with sage (OESQO) and sucupira essential
oils (OEPE), as well as the combination between them, called MIX, evaluating the
antifungal and antioxidant activities of them. The essential oils were extracted by
hydrodistillation and identified by GC-MS. They were then incorporated into
biodegradable films at different concentrations for physical and mechanical
characterization. The antifungal and antioxidant activities of the essential oils were also
evaluated through the inhibition of the mycelial growth of the fungus R. stolonifer and
the DPPH radical scavenging. Chemical analyzes of the essential oils revealed the
presence of distinct compounds where, the sage essential oil presented a chemical
composition rich in monoterpenes and showed greater antifungal activity compared to the
sucupira essential oil and MIX. The antioxidant activity of sage, sucupira and MIX
essential oils was classified as very strong, moderate, and strong, respectively. The

essential oils incorporation into biodegradable cassava starch films did not affect their



macroscopic properties, such as continuity, homogeneity and flexibility, except for the
300 puL L concentration, which caused its exclusion in subsequent tests. The tensile
strength and puncture resistance of the films was influenced by the increase in the added
essential oil concentrations, different from the elongation which did not undergo

significant changes.

KEYWORDS: essential oils, biodegradable films, sage, sucupira.



1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo global com a geracdo de residuos sélidos tem
impulsionado as industrias a buscar formas alternativas e sustentaveis para seus processos
produtivos (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015). A indastria alimenticia vem
direcionando esforcos para adotar embalagens reciclaveis e biodegradaveis
(AGARWAL, 2020). Visando prolongar a vida atil dos alimentos e preservar sua
qualidade, tem-se desenvolvido embalagens ativas que possuam a capacidade de liberar
substancias ativas com funcGes especificas, protegendo os alimentos contra a acdo
prejudicial de microrganismos e mesmo do oxigénio, fatores cruciais no processo de
degradacéo alimentar (PAULO et al., 2021).

Os o0leos essenciais extraidos de plantas tém recebido ampla atencdo na
industria de alimentos por seu potencial como aditivos naturais, apresentando atividade
contra microrganismos e neutralizando espécies reativas de oxigénio (ERO’s) (THINH et
al., 2022). Além disso, esses compostos sao classificados como “geralmente reconhecidos
como seguro” (GRAS) (HERNANDEZ et al., 2023). Em muitos casos, 0 uso de dleos
essenciais como conservantes em alimentos € limitado por causa de seu sabor e aroma
intensos. Para contornar essa questdo, a inclusdo desses 6leos em filmes biodegradaveis
surge como alternativa interessante e sustentavel (SHARMA et al.,, 2020). Essa
abordagem permite a criacdo de materiais ativos capazes de prolongar a vida atil dos
alimentos e agregar valor aos produtos (ATARES e CHIRALT, 2016).

Dentre os 0Oleos essenciais, 0 6leo de sélvia (Salvia officinalis) e sucupira
(Pterodon emarginatus) ganham destaque pela diversidade de compostos ativos como
terpenoides, compostos fenolicos, cetonas, aldeidos, dentre outros, que lhes conferem
amplo espectro de acdo antimicrobiana e antioxidante (GHORBANI e
ESMAEILIZADEH, 2017). A incorporacdo do 6leo essencial de salvia e sucupira em



filmes biodegradaveis tem sido objeto de diversos estudos, revelando resultados
promissores no campo das embalagens ativas para alimentos (MESSTERMANN et al,
2018).

1.1 Oleos essenciais

Os oOleos essenciais sdo oriundos do metabolismo secundéario das plantas e
conceituados como misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, odoriferas e
liquidas (BAZAN et al.; 2020). Podem ser extraidos de diversas plantas e de todas as
partes como flor, folha, casca, semente e raiz. S&o constituidos por uma diversidade de
compostos quimicos como terpenos e seus derivados (monoterpenos, sesquiterpenos),
aldeidos, cetonas, alcoois e fenois, e apresentam amplo espectro de atividade biologica
(antibacteriano, antifungico, antiviral, controle de pragas e repelentes de insetos) e
antioxidante (ASLANI, et al., 2023). Varios fatores influenciam na composi¢do quimica
dos Oleos essenciais e consequentemente nas suas propriedades ativas, como espécie,
Orgdo de extracdo, época e hora de coleta, origem geografica e 0 método de extracdo
(SALACHNA et al., 2021).

Os Oleos essenciais possuem grande potencial de uso pela indastria
alimenticia por serem considerados como aditivos naturais, apresentam atividade
antimicrobiana e antioxidante e alguns sdo classificados como GRAS pelo FDA (Food
and Drug Administration) (RUIZ-NAVAJAS et al., 2013). A demanda do mercado global
por Oleos essenciais foi estimada em 247,08 quilotoneladas em 2020 e deve apresentar
taxa de crescimento anual de 7,5% de 2020 a 2027 (GRAN VIEW RESEARCH, 2020).
Os 0leos essenciais sdo alternativas aos aditivos sintéticos para aumentar a vida Util de
alimentos e bebidas, indo de encontro com a demanda de consumidores que buscam
alimentos organicos, naturais e saudaveis (SHARMA et al., 2020).

A atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais deriva de sua natureza
hidrofdébica, tendo as membranas microbianas como seu principal alvo de acdo. Esses
6leos acumulam-se na bicamada lipidica através de um coeficiente de particéo especifico
para cada composto aplicado, resultando em danos na estrutura e perda da funcdo da
membrana (PAULO et al.; 2021). A eficicia antimicrobiana dos 6leos essenciais pode ser
atribuida aos monoterpenos neles contidos. Por causa da sua caracteristica hidrofobica,
esses monoterpenos agem rompendo a membrana citoplasmatica dos microrganismos,

resultando em reducdo da impermeabilidade a prétons e ions maiores. Essa perturbacao



na integridade da membrana afeta suas funces nao apenas como barreira, mas tambem
como matriz de enzimas e transdutor de energia (MIRANDA et al., 2016). E importante
destacar que, devido a diversidade de grupos quimicos presentes nos 6leos essenciais, sua
atividade antimicrobiana pode ndo ser atribuivel a um mecanismo especifico, mas a
maultiplos alvos dentro da célula (DELAMARE et al.; 2007).

1.2 Oleo essencial de Salvia officinalis

A sélvia (Salvia officinalis) € uma planta medicinal conhecida ha séculos
pelas suas propriedades terapéuticas e gastrondmicas. Seu 6leo essencial tem sido objeto
de interesse para aplicacbes alimenticias devido as suas atividades antiflngicas e
antioxidantes que podem aumentar a seguranca e a durabilidade dos alimentos (ASLANI,
et al., 2023).

Um dos principais desafios enfrentados pela industria alimenticia é a
preservacao dos produtos contra o crescimento de fungos, que podem levar a deterioracdo
precoce e a producdo de toxinas prejudiciais a satde (SHARMA et al., 2020). O 6leo
essencial de salvia demonstra forte atividade antifangica contra diversos tipos de fungos,
incluindo espécies do género Aspergillus, Penicillium e Fusarium, que sdo comumente
encontradas em alimentos (GHORBANI e ESMAEILIZADEH, 2017).

Alguns trabalhos tém revelado que compostos presentes no 6leo essencial de
salvia, como o cineol, o borneol e o0 acido rosmarinico, estdo associados a inibicdo do
crescimento e proliferagdo de fungos patogénicos (DAMMAK et al., 2019). Essas
propriedades tornam o o6leo essencial de sédlvia uma alternativa promissora aos
conservantes quimicos sintéticos, que podem ter efeitos indesejados na salde humana,
animal e ao meio ambiente (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015).

A oxidacdo lipidica € uma das principais causas da deterioracdo de alimentos,
levando a perda de qualidade nutricional, alteracGes de sabor e aroma, além de prejudicar
a seguranca alimentar (THINH et al., 2022). Nesse contexto, a atividade antioxidante do
Oleo essencial de sélvia torna-se relevante para a conservagdo dos alimentos. Os
compostos antioxidantes presentes na salvia, como o acido cafeico, o &cido clorogénico
e o carnosol, ttm demonstrado capacidade de neutralizar radicais livres e inibir a oxidagéo
de lipidios (VOSOUGHI et al., 2018). Dessa forma, o 6leo essencial de salvia pode ser
utilizado como conservante natural, prolongando a vida Gtil dos alimentos e preservando

a qualidade sensorial dos produtos.



O oleo essencial de salvia apresenta potencial promissor na industria
alimenticia devido a sua atividade antifungica e antioxidante. A incorporagdo desse 6leo
em alimentos pode contribuir para a prevencdo do crescimento de fungos indesejaveis,
bem como para a protecdo contra a oxidacdo de lipidios, melhorando a seguranca, a
qualidade e a durabilidade dos produtos alimenticios (BAG e CHATTOPADHYAY,
2015).

1.3 Oleo essencial de Pterodon emarginatus

O oleo essencial de sucupira (Pterodon emarginatus), obtido a partir das
sementes, vem despertando interesse por suas propriedades antifingicas e antioxidantes,
que podem ser benéficas tanto para a conservacdo de alimentos quanto para a saude dos
consumidores (OLIVEIRA et al., 2017). O 6leo essencial de sucupira é rico em
compostos bioativos, como a-humuleno, B-cariofileno, a-pineno, e outros terpenos, que
sd0 responsaveis por suas propriedades terapéuticas (MA et al., 2016). A extracdo do 6leo
é geralmente realizada por hidrodestilacdo, um processo que preserva a integridade dos
compostos e garante a qualidade ao produto (DUROVIC et al., 2022).

A atividade antifungica do 6leo essencial de sucupira tem sido amplamente
estudada e demonstrou eficacia contra diferentes cepas de fungos patogénicos, incluindo
espécies que podem causar deterioracdo e contaminacdo de alimentos (SILVA et al.,
2005). A presenga de a-humuleno e B-cariofileno contribui para essa agdo, pois esses
compostos tém sido associados a atividade antifingica em diversos estudos (LUCAS et
al., 2021). A aplicacdo de 0leo essencial de sucupira em embalagens bioativas pode
auxiliar no aumento da vida atil dos produtos alimenticios, reduzindo a incidéncia de
deterioracdo e aumentando a seguranca alimentar (MESSTERMANN et al., 2018).

A oxidacdo de alimentos € um processo natural que leva a formagdo de
radicais livres e compostos oxidativos, resultando em alteragdes na cor, sabor e textura
dos produtos podendo gerar substancias prejudiciais a satude, como peroxidos lipidicos e
compostos mutagénicos (SALACHNA et al., 2021). O 6leo essencial de sucupira, gragas
aos seus constituintes antioxidantes, como o a-pineno, apresenta propriedades eficazes na
captura de radicais livres e inibicdo da oxidacdo (ALBERTI et al., 2014). Essa acgéo
antioxidante pode auxiliar na preservacéo da qualidade dos alimentos, estendendo sua
vida atil e melhorando a segurancga do consumidor (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015).



1.4 Combinacéo de 0leos essenciais

Uma das estratégias utilizadas pela inddstria alimenticia na busca por
alternativas seguras e eficazes na preservacao da qualidade e vida util dos alimentos é a
combinacdo de diferentes dleos essenciais. Uma estratégia promissora para garantir a
seguranca alimentar e a preservacdo dos produtos, minimizando o uso de conservantes
sintéticos (NGUEFACK et al., 2012). Essa estratégia tem demonstrado bons resultados
na prevencao do crescimento de fungos que deterioram os alimentos como na oxidacao
lipidica.

Estudos tém demonstrado que 6leos essenciais, como o de sélvia, orégano,
cravo, canela e manjericdo, possuem compostos bioativos, como o carvacrol, timol e
eugenol, que exibem forte atividade antifungicas. A combinacao desses 6leos essenciais
pode levar a efeitos sinérgicos, amplificando a capacidade de inibicdo de fungos, além de
reduzir o risco de desenvolvimento de resisténcia microbiana (PAULO et al., 2021).

O processo de oxidacdo é uma das principais causas de deterioracdo de
alimentos, levando a perda de nutrientes, mudanca de sabor, alteracdo de cor e formacéo
de compostos toxicos (SALACHNA et al., 2021). Os o6leos essenciais contém
componentes antioxidantes, como os fendlicos e terpenos, que combatem os radicais
livres responsaveis pela oxidacdo (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015). A combinagdo
do 6leo essencial de sélvia e alecrim potencializa a acdo antioxidante por interacfes que
ocorrem principalmente entre os componentes ¢ o a-tocoferol (PAULO et al., 2021).

De acordo Hyldgaard et al. (2012) a mistura de 6leos essenciais pode gerar
trés resultados diferentes: sinérgico, aditivo ou antagbnico. A sinergia ocorre quando a
atividade bioldgica da mistura é maior que a soma dos componentes individuais. O efeito
aditivo € obtido quando a combinacao dos 6leos essenciais tem efeito igual a soma dos
compostos individuais. O antagonismo acontece quando a mistura dos compostos tem

efeito combinado menor que quando aplicado separadamente.

1.5 Filmes biodegradaveis

Filmes biodegradaveis sdo produzidos a partir de matérias-primas que se
degradam naturalmente por atividade bioldgica (ARAUJO et al., 2023). A categoria de
biopolimeros abrange polimeros sintetizados a partir de recursos renovaveis, como
amido, celulose e proteinas. De acordo com a American Standard for Testing and

Methods, polimeros biodegradaveis sdo materiais, sejam eles sintéticos ou naturais, cuja
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degradacéo ocorre principalmente por acdo de microrganismos, como fungos, bactérias e
algas encontrados naturalmente, resultando na producdo de dioxido de carbono, metano,
componentes celulares e outros produtos (PAULO et al, 2021).

Os filmes biodegradaveis sdo produzidos utilizando uma variedade de
polimeros, sendo 0s mais comuns 0s derivados de fontes naturais como amidos, celulose,
gomas e pectinas (MOARAIS et al., 2022). Existem também biopolimeros compostos por
proteinas, como colageno, caseinas, gluten e queratina. Essa diversidade de matérias-
primas permite a producdo de filmes biodegradaveis com propriedades diferentes,
atendendo as necessidades especificas de diferentes aplicacdes industriais (AGARWAL,
2020).

Em muitos casos, os plastificantes séo ingredientes essenciais na formulacéo
de filmes a base de polissacarideos e proteinas, esses materiais tendem a ser quebradicos
e rigidos devido a forte interacdo entre suas cadeias poliméricas. Os plastificantes atuam
inserindo-se entre as cadeias de polimeros e impedindo as intera¢Ges polimero-polimero,
tornando os filmes mais flexiveis e processaveis (ARAUJO et al., 2023). Entre os
plastificantes incorporados em filmes a base de amido, estdo os poliois, como o glicerol
e o sorbitol (SUHAG et al., 2020). A eficécia dos plastificantes esta relacionada a suas
propriedades intrinsecas, como o tamanho molecular, formato, nimero de grupos
hidroxila, espacamento de &tomos de oxigénio, capacidade de ligacdo a &gua, entre outros.
Além disso, a compatibilidade do plastificante com o biopolimero é importante, pois
influencia na distribuicdo e formacdo da estrutura tridimensional do filme (SABERI et
al., 2017).

Os filmes biodegradaveis desempenham a mesma funcdo dos filmes
convencionais utilizados como embalagem, protegendo os alimentos contra agentes
externos e proporcionando barreira contra a permeabilidade de agua, gases e luz. Além
disso, eles tém a capacidade de atuar como portadores de aditivos bioativos para a
protecdo dos alimentos que serdo embalados, resultando em embalagens ativas que
reduzem a necessidade de aplicar aditivos diretamente nos alimentos. Nesse contexto, o
composto ativo ¢ liberado de maneira controlada, permitindo que o alimento apresente
vida util prolongada (GOMEZ-ESTACA et al., 2009). Com essa abordagem, os filmes
biodegradaveis oferecem uma solucdo mais sustentavel e eficaz para a conservacdo dos
alimentos, garantindo sua qualidade e seguranca por um periodo prolongado
(AGARWAL, 2020).
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1.6 Amido

O amido é um polissacarideo de facil obtencdo, manipulacdo simples,
amplamente disponivel, atoxico e de baixo custo. Pode ser extraido de uma variedade de
fontes renovaveis, como sementes, tubérculos, rizomas e bulbos, incluindo arroz, milho,
batata, araruta, mandioca, entre outros (ZHANG et al., 2014).

Quimicamente o amido é formado por carbono, oxigénio e hidrogénio. Ele é
constituido por uma combinacdo de diferentes biopolimeros, sendo os principais a
amilose e a amilopectina (VILLAS BOAS e FRANCO, 2016). A amilose é composta por
D-glicoses unidas por ligacGes glicosidicas a-1,4, formando a estrutura linear, a
amilopectina é um polimero ramificado com ligagdes a-1,4 ¢ a-1,6, que Ihe confere maior
massa molecular. A propor¢do desses componentes nas estruturas dos granulos de amido
varia, resultando em diferentes propriedades do amido (WANG, et al. 2017).

As proporcdes de amilose e amilopectina influenciam nas propriedades dos
filmes, uma vez que a quantidade de amilose e amilopectina esta intimamente ligada aos
processos de gelatinizacdo e retrogradacdo do amido. Maior proporcao de amilose induz
maior sensibilidade a umidade afetando propriedades mecanicas e de barreira dos filmes,
a amilopectina € mais densa e confere maior resisténcia a penetracéo de dgua (BASIAK
etal., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Desenvolver filmes biodegradaveis a base de fécula de mandioca,
incorporados com o6leos essenciais de salvia, sucupira e a combinagdo entre eles,

caracterizando fisicamente e avaliando suas propriedades mecanicas.

2.2 Objetivos especificos

e Produzir filmes a base de fécula de mandioca incorporado com éleos essenciais
de sélvia, sucupira e a combinacao entre eles;

e Caracterizar quimicamente a composi¢do quimica dos 6leos essenciais de sélvia
e sucupira;

e Auvaliar as atividades antioxidante e antifingica do 6leo essencial de salvia,
sucupira e da combinacao entre eles;

e Caracterizar fisicamente os filmes biodegradaveis apds incorporacao dos 6leos
essenciais de salvia, sucupira e MIX;

e Auvaliar a interferéncia dos 6leos essenciais nas propriedades mecanicas dos filmes

biodegradaveis.
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3. CAPITULO I: Filmes biodegradaveis incorporados com 6leos
essenciais de plantas medicinais: caracterizacao fisica e

propriedades mecanicas

(Normas de acordo com o Boletim do Museu Integrado de Roraima)

RESUMO: O desafio enfrentado pela sociedade atualmente é o acimulo de lixo plastico
no ambiente, decorrente da grande estabilidade dos polimeros, que se desintegram em
microplasticos, tornando-se um tema preocupante para produtos de curta duracdo. Como
alternativa, tem-se estudado o uso de filmes biodegradaveis feitos de materiais organicos,
como o amido de mandioca, e incorporados com 6leos essenciais de plantas aromaticas
para melhorar suas propriedades quimicas e mecénicas, buscando a conservacdo de
alimentos e rapida degradacdo no ambiente. O objetivo deste estudo foi produzir filmes
biodegradaveis com fécula de mandioca incorporado com o0leos essenciais de salvia
(OESO), sucupira (OEPE) e a combinacao entre eles (MI1X), avaliando suas propriedades
mecanicas e caracterizacdo fisica. Os dleos essenciais foram extraidos por hidrodestilagdo
e incorporados a solucdo filmogénica de fécula de mandioca nas concentragdes de 300,
150, 75, 37,5 e 18,75 pL L. As analises macroscopicas, de espessura e propriedades
mecanicas dos filmes foram avaliadas usando metodologias especificas. A analise
quimica do OESO e OEPE revelou a presenca de 24 compostos distintos, o OESO foi
composto principalmente por canfora, eucaliptol e isoborneol enquanto para o OEPE os
compostos majoritarios foram o germacreno-D, pB-cariofileno, e [-elemeno. A
incorporagdo dos 6leos essenciais em filmes biodegradaveis de fécula de mandioca ndo

afetou suas propriedades macroscopicas, como continuidade, homogeneidade e
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flexibilidade, a exce¢do da concentracdo de 300 pL L™, que causou a exclusdo desta
concentracdo nos testes subsequentes. A resisténcia a tracdo e a resisténcia a perfuracgao
dos filmes foi influenciada pelo aumento das concentracGes de 6leo essencial adicionadas,

diferente da elongacdo que nédo sofreu alteracdes significativas.

Palavras-chave: Filmes biodegradaveis; propriedades mecanicas, compostos bioativos.

ABSTRACT: The challenge faced by society today is the accumulation of plastic waste
in the environment, due to the great stability of polymers, which disintegrate into
microplastics, becoming a worrying issue for short-lived products. As an alternative, the
use of biodegradable films made from organic materials, such as cassava starch, and
incorporated with essential oils from aromatic plants has been studied to improve their
chemical and mechanical properties, seeking to preserve food and rapidly degrade it in
the environment. The objective of this study was to produce biodegradable films with
cassava starch incorporated with essential oils of sage (OESO), sucupira (OEPE) and the
combination between them (MI1X), evaluating their mechanical properties and physical
characterization. The essential oils were extracted by hydrodistillation and incorporated
into the cassava starch filmogenic solution at concentrations of 300, 150, 75, 37.5 and
18.75 pL L. The macroscopic analysis, thickness and mechanical properties of the films
were evaluated using specific methodologies. The chemical analysis of OESO and OEPE
revealed the presence of 24 distinct compounds, OESO was mainly composed of
camphor, eucalyptol and isoborneol while for OEPE the major compounds were
germacrene-D, B-caryophyllene, and B-elemene. The essential oils incorporation in
biodegradable cassava starch films did not affect their macroscopic properties, such as
continuity, homogeneity and flexibility, with the exception of the 300 pL L*
concentration which caused is exclusion in subsequent tests. The tensile strength and the
puncture resistance of the films was influenced by the increase in the added essential oil

concentrations, different from the elongation that did not suffer significant changes.

Keywords: Biodegradable films; mechanical properties, bioactive compounds.

3.1. INTRODUCAO
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Um desafio enfrentado pela sociedade atualmente é a grande estabilidade de
polimeros contra fatores ambientais, produtos quimicos, microrganismos e hidrolise, que
acumulam no ambiente em grandes quantidades de lixo plastico (AGARWAL, 2020).
Esses polimeros desintegram-se no ambiente em microplasticos, um tema de grande
preocupacdo para produtos e aplicacdes que utilizam o plastico por curto periodo antes
de se tornarem residuos (ARAUJO et al., 2023). A crescente preocupagdo com a poluicéo
ambiental e os impactos negativos dos materiais plasticos tém impulsionado a busca por
alternativas sustentaveis na area de embalagens e revestimentos (SRIPAHCO et al.,
2023).

O uso de polimeros biodegradaveis é uma opg¢do promissora com relacéo a
sustentabilidade ambiental, aceitabilidade e degradabilidade no ambiente natural
(AGARWAL, 2020). Os filmes biodegradaveis sdo peliculas de pouca espessura
preparados a partir de materiais organicos que agem como barreiras a elemento externos
e protegem os produtos embalados de danos fisicos e bioldgicos, podendo aumentar o seu
tempo de prateleira (SOUSA et al., 2021). Um exemplo de material organico utilizado
para producao de filmes biodegradaveis é a fécula de mandioca, considerado um polimero
promissor para aplicacdo em embalagens biodegradaveis por causa do seu baixo custo e
abundéancia (SUEIRO et al., 2016).

A producdo, caracterizacao e aplicacdo de embalagens que utilizam a fécula
de mandioca como matriz tém sido estudadas com resultados positivos e aplicacdes
variadas (SELIGRA et al., 2016). A fécula de mandioca apresenta temperatura de
gelatinizacdo entre 58 e 85°C, capacidade de formacdo de pasta e cristalinidade
(dependente da proporcdo de amilose e amilopectina) (KOESTER et al., 2023). Uma
possibilidade com os filmes biodegradaveis € a incorporacdo de agentes funcionais como
antioxidantes e antifungicos em sua estrutura para controlar sua liberacéo e consequente,
atuar como barreira aos fatores de deterioracdo (HERNANDEZ et al., 2023).

Os oleos essenciais (OE) extraidos de plantas aromaticas sdo caracterizados
como liquidos viscosos e possuidores de compostos volateis complexos de amplo
espectro contra varios agentes patogénicos (SRIPAHCO et al., 2023). Devido a suas
caracteristicas os OE tém sido incorporados aos filmes biodegradaveis para melhorar suas
propriedades quimicas e mecanicas, sendo considerados aditivos seguros em embalagens
alimenticias (DAI et al., 2018).

O oleo essencial de Salvia officinalis ¢ um aditivo alimentar natural,

classificado como “geralmente reconhecido como seguro” (GRAS), possui natureza
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hidrofobica e importantes propriedades antifingicas e antioxidantes gracas a presenca de
compostos fendlicos nos seus grupos bioativos (HERNANDEZ et al., 2023). Alguns
trabalhos relatam a utilizacdo de extratos e 6leos essenciais de Salvia officinalis como
aditivos em filmes biodegradaveis na conservacdo de alimentos como manteiga, frutas
citricas, carnes e paes (KOESTER et al., 2023; GOMES et al., 2021; AKCAN et al.,
2017).

Pterodon emraginatus € uma espécie vegetal comum no Cerrado brasileiro,
utilizada como planta medicinal por comunidades tradicionais no tratamento de
reumatismo, inflamacdes e como analgésico (TONELLI et al, 2018). O 6leo essencial
pode ser extraido de diversas partes como folhas, frutos e sementes ¢ é rico em a-copaeno,
B-elemeno e Germacreno-D que possuem atividades descritas como antioxidante,
antimicrobiana e antitumoral (MESSTERMANN et al, 2018).

O desafio atual é encontrar formulaces adequadas de filmes biodegradaveis
que fornecam protecdo mecénica e interajam de forma desejavel com os agentes
funcionais antifangicos e antioxidantes a fim de atuar na conservacdo de alimentos,
aumento do tempo de prateleira e possuir rapida degradacdo no ambiente, mitigando de
forma significativa a problematica relacionada ao acimulo de lixo plastico (GOMES et
al., 2021). Neste contexto, o objetivo deste estudo foi produzir filmes biodegradaveis com
fécula de mandioca incorporado com 6leos essenciais de salvia, sucupira e a combinacao

entre eles, avaliando suas propriedades mecanicas e a caracterizacao fisica.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Extracdo e caracterizacdo dos 6leos essenciais

Para extracdo dos 0Oleos essenciais foram utilizadas folhas secas de salvia e
sementes de sucupira. ApoOs ser triturado o material vegetal foi submetido a
hidrodestilacdo em aparelho de Clevenger pelo periodo de 2,5 horas. O hidrolato obtido
foi submetido a particdo liquido-liquido em funil de separacdo, com diclorometano. As
fracOes orgénicas foram secas com sulfato de sodio anidro. O sal foi removido por
filtracdo simples e o solvente evaporado a temperatura ambiente em capela de exaustéo
de gases, obtendo-se o OE purificado.

A identificacdo da composi¢do quimica ocorreu por CG-MS (QP-2010,
Shimadzu Co., Kyoto, Japao) e separados em coluna DB5 (30m x 0,25mm x 0,25mm)
com gas hélio. A temperatura foi ajustada a 80°C por 2 min e, em seguida, aumentou a
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taxa de 10°C/min até a temperatura final de 280°C quando foi mantida por 5 minutos antes
do resfriamento. A temperatura do aquecedor auxiliar foi mantida em 280°C. Os
constituintes do 6leo essencial foram quantificados e identificados comparando seus
tempos de retencdo e fragmentacdo de massa padrdo com os armazenados no banco de
dados do espectrébmetro (NISTO5.LIB e NISTO05s.LIB) e com dados da literatura
(ADAMS, 2007).

3.2.2 Preparo e producéo dos filmes biodegradaveis

Os filmes biodegradaveis foram produzidos a base de fécula de mandioca.
Esta foi adicionada na concentracdo para obter 5 % (m/v) de fécula no filme apds a adicdo
dos OE’s. A fécula foi adicionada a 4gua e a solucéo foi aquecida e gelatinizada a 70-°C.
O gel formado foi resfriado e ao atingir 45-°C foi adicionado o glicerol na proporgéo
0,025 g de glicerol g de fécula. Prosseguiu-se o resfriamento até 30 °C e 0 OESO, OEPE
e MIX foram adicionados nas concentragdes de 300; 150; 75; 37,5 e 18,75 uL L. Para
formacdo do filme, foram transferidos 20 mL de solucdo filmogénica as placas de
poliestireno e secos a temperatura ambiente por 24horas. Os tratamentos controle foram
elaborados seguindo os mesmos procedimentos descrito acima, porém aos filmes ndo

foram adicionados os OFE’s.

3.2.3 Avaliacdo macroscopica

Os filmes biodegradaveis foram submetidos a analises macroscopicas para
avaliar: presenca de bolhas, continuidade (auséncia de rupturas e fraturas apds a
secagem), homogeneidade (auséncia de particulas insollveis ou visiveis a olho nu, ou
zonas de opacidade ou de cores diferenciadas), manuseabilidade (possibilidade de ser
manuseado sem riscos de ruptura), flexibilidade (capacidade da membrana de fazer
dobras até quebrar) e a capacidade de formacdo de uma pelicula continua. A cada
parametro foi atribuido escore que variou entre 0, +, ++ e +++, sendo classificados como
ndo observado, deficiente, boa e excelente, respectivamente. Metodologia semelhante foi

utilizada por Messtermann et al. (2018).

3.2.4 Espessura

A espessura dos filmes biodegradaveis foi determinada com base em

protocolos do Laboratério Multiusuarios (LabMulti) da Universidade Federal de Goias
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(UFG). Foi utilizado um paquimetro digital, com precisdo de 0,01mm, para medicédo da
espessura, em cinco pontos diferentes. As medidas foram realizadas em amostras de todos

os tratamentos utilizados.

3.2.5 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos filmes biodegradaveis foram avaliadas pelos
ensaios de tracdo utilizando um Instron 3367 Grove e perfuracdo em texturémetro Texture
Analyser Surrey.

Para 0 ensaio de tracdo os corpos de prova foram preparados em tiras de
120x25 mm e ajustados as garras de tracdo do equipamento a distancia inicial de 50mm
e tracionadas com a velocidade de 0,8 mm s™. As propriedades determinadas foram
resisténcia maxima a tracdo na ruptura (Mpa) e elongacdo (%). Foram analisadas 5
amostras de cada tratamento.

Para os testes de perfuracdo as amostras foram cortadas em discos com 5¢cm
de diametro, fixadas ao probe e perfuradas com sonda que se deslocou a 0,21 mm/s até a
perfuracdo dos filmes biodegradaveis, avaliando a forca maxima na ruptura do filme.

Foram analisadas 5 amostras de cada tratamento.

3.2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a Anélise de Variancia (ANOVA) e as diferencas
entre os tratamentos avaliados pelo teste de médias Tukey a 5% de probabilidade, com

auxilio do programa SISVAR, versao 5,6.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Composigdo quimica dos oleos essenciais
As analises por CG-MS dos 6leos essenciais de Salvia officinalis (OESO) e
de Pterodon emarginatus (OEPE) revelaram a presenca de 24 compostos distintos, sendo
22 identificados para o primeiro 0leo e 21 para o segundo (Tabela 1). Esses compostos
correspondem a aproximadamente 92% e 88% dos constituintes quimicos identificados,

respectivamente.

Tabela 1: Composicdo quimica dos OESO e OEPE isolados por hidrodestilagdo

COMPOSTO IR AREARELATIVA  AREA RELATIVA
(%) OESO (%) OEPE
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a-Pineno 939 0.27
Canfeno 953 0.39
B-Pineno 980 0.55
B-Mirceno 991 0.13
Limoneno 1031 2,87
Eucaliptol 1033 27.49
y-Terpineno 1062 0,11
Linalol 1098 0.40
Tujona 1102 1.78
B-Tujeno 1114 0.96
Canfora 1143 33.77
cis-Pinocanfone 1162 0.74
Isoborneol 1163 9.25
4-Terpineol 1177 2.07
a-Terpineol 1185 6.94
Mirtenol 1194 0.93
Bergamiol 1257 0.29
Acetato de bornila 1285 2.35
a-Cubebeno 1351 0,27
Acetato de terpinila 1352 6.59
a-Copaeno 1376 3,19
B-Elemeno 1391 15,49
B-cariofileno 1428 2.03 18,66
a-Humuleno 1454 0.63 4,74
Aloaromadendreno 1461 1,73
y-Muruleno 1477 0,66
Germacreno-D 1480 26,93
B-Selineno 1485 0,29
Elixeno 1492 9,41
a-Bulneseno 1505 0,76
y-Cadineno 1513 1,11
8-Cadineno 1524 4,44
Germacreno-D 4-ol 1574 2,41
Espatulenol 1575 0.54 1,95
Oxido de Cariofileno 1581 1.22 1,54
Epiglobulol 1588 0.69
t-Cadinol 1640 1,03
a-Cadinol 1653 1,09
Farnesol 1722 0.40
TOTAL 98,87

IR: Indice de Retencdo; OEPE: 6leo essencial Pterodon emarginatus; OESO: 6leo essencial Salvia
officinalis.

Tanto o OEPE quanto o OESO sdo compostos por uma mistura complexa de
monoterpenos, monoterpenos oxigenados, sesquiterpenos e sesquiterpenos oxigenados.
Essa diversidade de substancias pode ser influenciada por diversas condi¢cbes ambientais
presentes no local de coleta, como clima, localizagdo geografica, fatores sazonais e
estagios de desenvolvimento das espécies (MA et al., 2016). Segundo Xavier et al. (2016),
compostos que representam mais de 8% da area total sdo considerados majoritarios. O

OEPE apresentou como constituintes majoritarios o Germacreno-D (26,93%), o B-
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cariofileno (18,66%), B-elemeno (15,49) e o Elixeno (9,41%). Ja 0 OESO teve a Cénfora
(33,77%), o eucaliptol (27,49%) e o isoborneol (9,25%) como constituintes majoritarios.

3.3.2. Avaliagdo macroscopica
Através da observacdo visual foi possivel categorizar os filmes
biodegradaveis quanto a continuidade, homogeneidade, flexibilidade, manuseabilidade e

a formacéo de pelicula continua, como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Avaliacdo macroscépica dos filmes biodegradaveis incorporados com OESO, OEPE e MIX

| Bolhas | Flexibilidade | Homogeneidade | Continuidade | Transparéncia

OESO
300 0 0 0 0 +++
150 0 4+ 4+ +4+ 4+
75 + +H+ +H+ +H+ +H+
37,5 0 4+ 4+ +4+ 4+
18,75 0 +H+ +H+ +H+ +H+
0 0 4+ 4+ +4+ 4+
OEPE
300 0 0 0 0 +++
150 0 4+ 4+ +4+ 4+
75 0 +H+ +H+ +H+ +H+
37,5 0 4+ 4+ +4+ 4+
18,75 0 +H+ +H+ +H+ +H+
MIX
300 0 0 0 0 e
150 0 +H+ +H+ +H+ +H+
75 | o0 o+ o+ +H+ o+
375 | 0 +++ +++ e+ +++
18,75 | 0 +++ +++ +++ +++

0, +, ++, +++, sendo classificados como ndo observado, deficiente, boa e excelente. OESO: 6leo essencial
de Salvia officinalis, OEPE: dleo essencial de Pterodon emarginatus.

De forma geral, os tratamentos ndo interferiram na formacéo dos filmes com
excecdo da concentracdo de 300 pL L™ em todos os OE testados, causando a exclusdo
desta concentragdo nos testes subsequentes. Na concentragdo de 300 uL L™ os filmes
apresentavam-se quebradicos, ndo eram continuos e nao possuiam flexibilidade.

As propriedades mecénicas de filmes biodegradaveis dependem do polimero
utilizado, da interagdo entre o polimero e os aditivos utilizados e do processamento ao
qual o material foi submetido (MONTES et al., 2015). Uma proporcao inadequada entre
0 polimero e os 6leos essenciais na formulacdo do filme biodegradavel também pode

causar fragilidade. Se a quantidade da fécula de mandioca for baixa em relagdo aos OE’s
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a estrutura do filme podera néo ser suficientemente forte para manter a sua integridade
(SANTOS et al., 2022).

3.3.3. Espessura

A espessura dos filmes apresentou variacao de 0,131 a 0,142 mm (Tabela 3).
A concentracdo de OE ndo influenciou essa caracteristica dos filmes, uma vez que a
quantidade de solidos permaneceu constante em todas as formulacgdes, resultando na
adicdo de uma quantidade igual de sélido em cada placa. Sripahco et al. (2023) relatam
que também ndo encontraram grandes variacdes na espessura de filmes biodegradaveis
incorporados com 0Oleos essenciais, entretanto salientam que essa caracteristica pode ser
alterada com a adicdo de grandes concentragdes de Oleos essenciais, afetando as
propriedades caracteristicas pela interacdo entre o 6leo essencial e a matriz. Quanto mais
uniforme forem os filmes biodegradaveis mais confidveis seréo os resultados das analises
subsequentes. A espessura pode ter influéncia sobre as propriedades mecéanicas
(resisténcia a tracdo e perfuracdo) podendo comprometer seu desempenho (SILVA et al.,
2019).

Tabela 3: Espessura (em mm) dos filmes biodegradaveis incorporados com éleos essenciais

FILME + OESO | FILME + OEPE | FILME + MIX
150 0,1342 0,131° 0,142°
75 0,1322 0,142 0,138?
375 0,138? 0,138 0,1392
18,75 0,1417 0,140 0,138°
0 0,138

OESO: 6leo essencial de Salvia officinalis, OEPE: 6leo essencial de Pterodon emarginatus

3.3.4. Propriedades mecanicas

3.3.4.1. Tracdo e elongacéo

A tracdo de filmes biodegradaveis expressa a resisténcia do material ao
alongamento e ao rompimento, a elongacdo representa a variagdo maxima antes da
ruptura. Esses parametros sdo utilizados para associar algumas propriedades mecanicas
as estruturas quimicas dos materiais (SANTOS et al., 2023). Diversos fatores podem
afetar as propriedades mecénicas dos filmes biodegradaveis como condic¢des de secagem,
interacbes entre 0s componentes e 0s parametros utilizados para associar certas

propriedades mecanicas as estruturas (OTONI et al., 2014).
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A partir dos parametros analisados no teste de tracdo (Tabela 4), é possivel
perceber que a adicdo de diferentes concentragcdes do OESO e MIX influenciaram na
resisténcia a ruptura do filme enquanto na elongagéo a variagao néo foi significativa. No
parametro RTM os filmes biodegradaveis de fécula de mandioca incorporados com 6leos
essenciais assumiram valores entre 1,137 e 1,684 Mpa, 0,784 a 1,479 Mpae 1,122 a 1,469
Mpa, para OESO, OEPE e MIX, respectivamente. J& no parametro E os valores
encontrados ficaram entre 4,328 a 4,412, 3,790 a 4,808 e 4,321 a 4,588 para OESO, OEPE
e MIX.

Tabela 4: Propriedades mecénicas dos filmes biodegradaveis incorporados com 6leos essenciais

FILME + OESO FILME + OEPE FILME + MIX
RMT (Mpa) E (%) RMT (Mpa) E (%) RMT(Mpa) E (%)
150 | 1,684+0,28* | 4,328+0,448* | 1,163+0,29* | 4,556+0,449* | 1,469+0,25* | 4,588+0,398°
75 1,312+0,25% | 4,402+0,426% | 0,784+0,26* | 4,808+0,415* | 1,135+0,26° | 4,321+0,402?
37,5 | 1,137£0,23" | 4,389+0,481% | 1,144+0,24% | 3,790+0,399%® | 1,122+0,23" | 4,400+0,4622
18,75 | 1,189+0,22° | 4,412+0,501% | 1,479+0,35% | 4,351+0,439% | 1,201+0,25° | 4,355+0,424%
0 1,222+0,241° 4,780+0,5472

OESO: oleo essencial de Salvia officinalis, OEPE: 0leo essencial de Pterodon emarginatus, RTM:
resisténcia maxima a tracdo na ruptura, E: elongacéo.

Alguns trabalhos relatam resultados semelhantes, a adicdo de OE ou de
compostos secundarios presentes nos OE’s a filmes biodegradaveis interferem na
resisténcia a tracdo e ndo parece ter tanta influéncia sobre a elongacéo. Otoni et al. (2014)
avaliaram a adicdo de 0Oleo essencial de canela e cinamaldeido a filmes biodegradaveis de
pectina de maca e observaram aumento na resisténcia a tracdo. Isso também foi observado
por Du et al. (2017) ao incorporar carvacrol (presente no 6leo essencial de orégano) a
filmes biodegradaveis de tomate. Em ambos os trabalhos ndo foram observadas variagdes
na elongacéo dos filmes.

A incorporagdo de OESO e MIX, na concentragdo de 150 uL L™ promoveu
variacdes significativas na RTM, porém em concentracfes menores a variacao nao foi
significativa. O aumento na RTM suportada pelos filmes pode estar relacionada a
interacdo entre as cadeias do polimero e os componentes do OE, resultando em uma
estrutura mais resistente a tragcdo (DU et al., 2017; OTONIEL et al., 2014).

Embora tenha ocorrido variagbes significativas na RTM dos filmes
biodegradaveis incorporados com OESO e MIX, variagOes estatisticamente diferentes na
elongacdo ndo foram observadas. Nem sempre variagdes na resisténcia a tracdo séo

acompanhadas de variacdo na elongacdo (SILVA et al., 2019). Em muitos casos as
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interacdes entre os polimeros e os componentes do OE sdo suficientes para tornar os
filmes biodegradaveis mais resistentes e rigidos, mas ndo facilitam e nem dificultam o

movimento das cadeias, ndo alterando a elongagdo (MELO, 2014).

3.3.4.2. Resisténcia a perfuragéo

A resisténcia a perfuracdo é uma propriedade que mede a capacidade do filme
biodegradavel em resistir a perfuragdo ou penetracdo por objetos pontiagudos ou forcas
mecanicas. Na analise de resisténcia a perfuracao dos filmes biodegradaveis incorporados
com o6leos essenciais foi observado que houve diferenca significativa. A concentracao de
18,75 pL L diferiu significamente do controle. A diminuicdo da concentragdo de OE
promoveu a reducdo nos valores de forca maxima aplicada na ruptura tanto para o OESO,
OEPE e MIX (Tabela 5).

Tabela 5: Valores de andlise de perfuracéo dos filmes (N)

FILME + OESO FILME + OEPE FILME + MIX

150 5,5679+0,2659? 5,3534+0,6551? 5,3897+0,42652

75 4,2112+0,3654% 4,6209+0,3748% 5,0213+0,31642

375 3,9874+0,4625% 4,7906+0,4584% 4,6357+0,3561%

18,75 3, 3325+0,2154° 3,5749+0,3099° 3,1236+0,4215"
0 5,7698+0,55422

OESO: 6leo essencial de Salvia officinalis, OEPE: 6leo essencial de Pterodon emarginatus. Médias
seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si (p > 0,05)

A adicdo de OESO, OEPE e MIX elevou os valores de resisténcia a
perfuracdo indicando que estes proporcionaram filmes mais resistentes a perfuragéo,
esses resultados corroboram com as analises de espessura apresentados anteriormente,
filmes biodegradaveis mais homogéneos tendem a ser mais resistentes (GALINDO et al.,
2019). Resultados semelhantes foram encontrados por Araujo et al. (2015), a resisténcia
a perfuracdo de filmes biodegradaveis de fécula de mandioca aumentou com o aumento

da concentragdo de extrato etanolico de propolis.

3.4. CONCLUSAO

Os filmes biodegradaveis de fécula de mandioca incorporados com OESO,
OEPE e MIX s&o alternativas promissoras no mercado de embalagens bioativas. A adigéo
dos OE’s nao interfeririu na formacdo dos filmes, com excec¢éo da concentracdo de 300

uL L%, nas demais concentragbes pardmetros como flexibilidade, homogeneidade,
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continuidade e transparéncia foram preservados. A espessura dos filmes ndo sofreu
interferéncia com as diferentes concentracbes dos 6leos essenciais, a quantidade de
solidos utilizados no preparo do filme foi o responséavel pela manutencéo da espessura. A
resisténcia maxima a tracdo na ruptura dos filmes sofreu influéncia com a concentracao
do OE incorporado, a resisténcia a tracao foi maior nos filmes incorporados com OESO
e MIX nas concentragBes de 150 e 75 pL L, a resisténcia a perfuragdo foi menor na
concentragéo de 18,75 pL L™ com todos os dleos essenciais analisados e a elongagdo ndo

apresentou modificagdes com a adicao dos OE’s.
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4. CAPITULO II: Composicio quimica e atividade antioxidante do

6leo essencial de plantas medicinais

(Normas de acordo com o Boletim do Museu Integrado de Roraima)

RESUMO A industria alimenticia busca substituir conservantes sintéticos por produtos
naturais. Os 0leos essenciais de sélvia e sucupira se destacam nessas pesquisas devido as
suas propriedades antioxidantes e antifungicas, além da possibilidade de combinagéo
entre eles. O objetivo com este trabalho foi investigar a composicdo quimica e as
atividades antioxidante e antifungica do OE da sélvia, da sucupira e os efeitos da
combinacdo entre eles. O estudo envolveu a extragdo do 6leo essencial de sementes de
sucupira e folhas de salvia, seguido pela analise por CG-MS, a fim de avaliar sua atividade
antifangica contra o Rhizopus stolonifer, além de determinar sua atividade antioxidante
utilizando o método do radical DPPH. O OESO apresentou uma composi¢do quimica rica
em monoterpenos e mostrou maior atividade antifungica em comparagéo com o OEPE e
com o MIX. A atividade antioxidante do OESO, OEPE e MIX foi classificada como

muito forte, moderada e forte, respectivamente.

Palavras-chave: Salvia officinalis; Pterodon emarginatus; blend; atividade antifingica;

atividade antioxidante.

ABSTRACT: The food industry seeks to replace synthetic preservatives with natural
products. The essential oils of sage and sucupira stand out in these studies due to their
antioxidant and antifungal properties, in addition to the possibility of combining them.
The objective of this work was to investigate the chemical composition and the
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antioxidant and antifungal activities of the EO of sage and sucupira as well as the effects
of the combination between them. The study involved the essential oil extraction from
sucupira seeds and sage leaves, followed by analysis by GC-MS, to evaluate its antifungal
activity against Rhizopus stolonifer, in addition to determining its antioxidant activity
using the DPPH radical method. OESO had a chemical composition rich in monoterpenes
and showed greater antifungal activity compared to OEPE and MIX. The antioxidant
activity of OESO, OEPE and MIX was classified as very strong, moderate and strong,

respectively.

KEYWORDS: Salvia officinalis; Pterodon emarginatus; blend; antifungal activity;
antioxidant activity.

4.1. INTRODUCAO

Ao longo de décadas, a industria alimenticia tem empregado conservantes
sintéticos para evitar e prevenir a oxidacdo e contamina¢do microbiana de alimentos.
Atualmente, os esforcos estdo direcionados para utilizacdo de compostos naturais
extraidos de plantas com atividade antioxidante e contra agentes microbianos, a fim de
contornar os efeitos negativos dos compostos sintéticos na saude humana, animal e no
meio ambiente (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015). Os conservantes naturais sao
ecologicamente conscientes, financeiramente viaveis e possuem amplo espectro de acao,
ao contrario dos compostos sintéticos. Entre os diversos produtos naturais utilizados, os
6leos essenciais (OEs) sdo amplamente empregados na preservacdo de alimentos
(SHARMA et al., 2020).

Os Oleos essenciais sdo uma combinacdo de substancias aromaticas,
produzidos naturalmente como metabdlitos secundarios em diferentes 6rgdos das plantas
(BAZAN et al.; 2020). A composi¢do quimica, seus rendimentos bem como as
proporcdes quantitativas dos componentes individuais dependem de varios fatores como
por exemplo o estagio de desenvolvimento da planta, local de crescimento da cultura,
Orgdos utilizados para extracdo do oOleo, composi¢cdo mineral do solo, dentre outros
(SALACHNA et al.; 2021).

Plantas e ervas medicinais sdo utilizadas como potenciais fontes de conservantes
naturais de alimentos por causa dos seus efeitos benéficos. Esses ingredientes

demonstram melhor tolerancia pelos consumidores e estdo prontamente disponiveis para
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populagcdes com niveis socioecondmicos mais baixos (BAG e CHATTOPADHYAY,
2015; ADESHINA et al., 2011). O cultivo e utilizacdo de plantas medicinais séo praticas
comuns no Brasil que sofrem influéncias de vérias culturas e é impulsionado pelo
conhecimento popular, repassado entre as geracdes (SILVA et al., 2022). Dentre essas
plantas, algumas se destacam por serem empregadas com amplo espectro de funges, caso
da salvia (Salvia officinalis) e da sucupira (Pterodon emarginatus).

A salvia é uma planta da familia Lamiaceae, arbustiva, nativa do Mediterraneo e
cultivada em todo o mundo, é utilizada em varias culturas como planta medicinal e como
condimento alimentar, o 6rgdo de maior interesse sdo as folhas ricas em OEs (ASLANI,
et al., 2023). O oleo essencial da salvia é composto majoritariamente por monterpenos
como tujona, canfora, limoneno e 1,8-cineol e possui ampla gama de atividades
terapéuticas como anticancer, anti-inflamatdria, anticoagulante, antimicrobiana e
antioxidante (GHORBANI e ESMAEILIZADEH, 2017).

Outra planta medicinal bastante popular é a sucupira, nativa do Brasil e distribuida
em diversas regides e dominios fitogeograficos como Amazénia e Cerrado (LUCAS et
al., 2021). Os frutos e sementes da sucupira despertam grande interesse na medicina
popular pelas suas propriedades anti-inflamatdrias, analgésicas, antimicrobianas,
antiproliferativa e antioxidante (OLIVEIRA et al., 2017).

A atividade antioxidante dos 6leos essenciais esta relacionada a capacidade de
neutralizar espécies reativas de oxigénio e proteger as células contra danos oxidativos
(THINH et al., 2022). Esses compostos sdo associados a diversos efeitos bioldgicos,
incluindo atividade antiflngica, anti-inflamat6ria e antitumoral, tornando-os alvos
promissores para o desenvolvimento de novos produtos, em especial para conservagao de
alimentos (YASUJ et al., 2022). Apesar dos avangos nessa area, um dos principais
obstaculos para o uso de OEs como conservantes de alimentos € a alta concentracdo
necessaria para inibirem o crescimento microbiano e a oxidagdo (BAG e
CHATTOPADHYAY, 2015). A alta concentracdo pode causar efeitos organolépticos
negativos como alteragdes de cor, odor e textura dos alimentos e limitar o uso dos OEs
na conservacgéo dos alimentos (BURT, 2004).

Uma alternativa para minimizar essas alteraces é a combinacao de diferentes OEs
com objetivo de melhorar seus efeitos conservantes e reduzir 0s impactos sensoriais nos
alimentos, tornando-os eficazes em concentragdes mais baixas (SHARMA et al., 2020).
Dois ou mais agentes combinados interagem de maneiras diferentes, e podem resultar em

um de quatro efeitos possiveis: sinérgico, sinérgico parcial, sem efeito e antagonista
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(KASRATI et al., 2014). A possivel interacao sinérgica de OE’s podem reduzir os efeitos
organolépticos negativos em alimentos e facilitar seu uso nos sistemas de preservacao de
alimentos (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015).

Nos Gltimos anos, as pesquisas acerca da aplicacdo de produtos naturais tém sido
intensificadas, sobretudo na area alimenticia (SHARMA et al., 2020; LUCAS et al.,
2021). Até o momento esses estudos revelaram ampla gama de atividades e aplicagdes
desses produtos, sobretudo dos OEs. O objetivo com este trabalho foi investigar a
composicdo quimica e as atividades antioxidante e antifungica do OE da salvia, da

sucupira e os efeitos da combinacdo entre eles.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Material vegetal e extracdo do 0leo essencial
Sementes de sucupira e folhas secas de salvia foram adquiridas no comércio
local da cidade de Rio Verde-GO. 100 gramas do material vegetal foram submetidas a
hidrodestilagdo pelo periodo de 2,5 horas em aparelho do tipo Clevenger. O hidrolato
obtido foi submetido a parti¢do liquido-liquido em funil de separacéo, com trés por¢des
de 25 mL de diclorometano. As fracdes organicas foram secas com sulfato de sddio
anidro. O sal foi removido por filtracdo simples e o solvente evaporado a temperatura

ambiente em capela de exaustéo de gases, obtendo-se o OE purificado.

4.2.2. Analise CG-MS

Amostras dos 6leos essenciais foram diluidas em metanol, analisadas por CG-
MS (QP-2010, Shimadzu Co., Kyoto, Japao) e separados em coluna DB5 (30m x 0,25mm
x 0,25mm) com gas hélio. A temperatura foi ajustada a 80°C por 2 min e, em seguida,
aumentou a taxa de 10°C/min até a temperatura final de 280°C quando foi mantida por 5
minutos antes do resfriamento. A temperatura do aquecedor auxiliar foi mantida em
280°C. Os constituintes do 6leo essencial foram quantificados e identificados comparando
seus tempos de retencédo e fragmentagéo de massa padrdo com os armazenados no banco
de dados do espectrébmetro (NIST05.LIB e NIST05s.LIB) e com dados da literatura
(ADAMS, 2007).

4.2.3. Fungo fitopatogénico
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O Rhizopus stolonifer foi isolado a partir de morangos adquiridos no
comércio de Rio Verde-GO. Aliquotas fungicas foram coletadas de morangos, semeadas
em placas de Petri contendo meio BDA autoclavado e acondicionadas em estufa BOD a
temperatura de 21°C por cinco dias, tempo necessario para o fungo cobrir toda a superficie

da placa. Apos esse periodo foi realizado os testes antifungicos com os 6leos essenciais.

4.2.4. Efeito do 6leo essencial sobre o crescimento micelial de R.

stolonifer

Os experimentos in vitro foram realizados nos laboratérios de Quimica de
Produtos Naturais e de Fitopatologia do IFGoiano — campus Rio Verde com delineamento
inteiramente ao acaso com cinco repeti¢des. A atividade antifungica sobre o R. stolonifer
foi avaliada através do crescimento micelial. O meio de cultura utilizado foi 0 BDA que
foi preparado, autoclavado e 20 mL vertidos em cada placa. Os 6leos essenciais foram
diluidos em tween 80 e 250uL espalhados sobre a superficie do meio de cultura em seis
concentragdes: 300, 150, 75, 37,5, 18,75 ¢ 0 uL mL™L. O controle consistiu em uma placa
com meio de cultura sem adi¢do do Oleo essencial. Foi testado também, nas mesmas
concentracdes citadas, a mistura do 6leo essencial de P. emarginatus (OEPE) e do 6leo
essencial de S. officinalis (OESO), chamado de MIX na proporcdo de 2:1, duas partes do
OEPE para uma parte do OESO.

Apos a solidificacdo do meio em cada placa de Petri um disco de micélio de
8 mm de uma colénia estogue do R. stolonifer com cinco dias foi depositado no centro da
placa. As placas foram seladas com filme de PVC e armazenadas em cdmara BOD a 21°C.
O crescimento micelial foi avaliado pela medida das colénias em dois eixos
perpendiculares entre si quando o fungo cobriu toda superficie do meio das placas de

controle.

4.2.5. Atividade antioxidante dos 0leos essenciais
A metodologia utilizada para determinar a atividade antioxidante consistiu na
medida da extingdo da absorgdo do radical 1,1-difenil-2-picril hidrazil (DPPH) em 517
nm, por meio da espectrofotometria, segundo Boroski et al. (2015). O experimento foi
realizado em triplicata. 500 pL de uma solucdo etandlica de DPPH 0,4 mM foi incubada
com 500 pL de solugdes contendo concentracdes crescentes dos éleos essenciais (100,

75, 50 e 100 pg.mL1) em etanol, durante 30 minutos. Para o grupo de controle, procedeu-
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se da mesma forma, substituindo-se 500 pL da amostra por 500 uL de solvente etanol. O
"branco” foi obtido utilizando apenas o solvente etanol. O percentual de captacdo do
radical DPPH foi calculado como a porcentagem de atividade antioxidante (AA%)
utilizando a Equacéo 1.

_ 100 — {[(Abs.amostra — Abs. branco)x100]}
- Abs. controle

AA%

Em seguida foi construida uma curva dos valores do percentual de inibicdo do
DPPH em funcdo da concentracdo do OE e o valor do 1Csg foi encontrado por regressao
linear. O célculo do indice de atividade antioxidante (AAIl) foi realizado através da
equacao 2.
[DPPH]final (ung/mL)

Al = =0 (g /mL)

Em que: [DPPH]final = concentracdo final da solucdo metanolica de DPPH;
ICso = concentracdo de OE antioxidante necessario para inibir 50% do radical
DPPH, ambos expressos em (ug/mL).
A classificagédo do potencial antioxidante foi realizada segundo parametros
estabelecidos por Boroski et al. (2015): AAI<0,5; fraco; AAl de 0,5 a 1; moderado; AAI
de 1 a 2; forte; AAI>2, muito forte.

4.2.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise exploratéria para identificacdo
de outliers e avaliados quanto a normalidade e homogeneidade dos residuos (teste de
Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente). Em seguida foram submetidos a analise de
variancia (p<0,05) e correlagdo de Person (p<0,05). As médias da inibigdo do crescimento
fangico foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e as médias das doses utilizadas
foram submetidas a andlise de regressdo. As andlises foram realizadas utilizando o
software R versédo 4.1.3 (R Core Team, 2022).

4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Composicdo quimica do oleo essencial de P. emarginatus e S.
officinalis



36

As andlises do CG-MS para o 6leo essencial de Salvia officinalis (OESO) e
para o Oleo essencial de Pterodon emarginatus (OEPE) revelaram 24 compostos
diferentes dos quais 22 foram identificados para o primeiro e 21 para o segundo,
representando aproximadamente 92 e 88% dos constituintes quimicos identificados. Os
compostos estdo apresentados na Tabela 1 de acordo a suas sequéncias de eluicdo em

coluna DB-5.
Tabela 1: Composicao quimica dos OESO e OEPE isolados por hidrodestilagdo

COMPOSTO IR AREA RELATIVA AREA RELATIVA
(%) OESO (%) OEPE
a-Pineno 939 0.27
Canfeno 953 0.39
B-Pineno 980 0.55
B-Mirceno 991 0.13
Limoneno 1031 2,87
Eucaliptol 1033 27.49
y-Terpineno 1062 0,11
Linalol 1098 0.40
Tujona 1102 1.78
B-Tujeno 1114 0.96
Canfora 1143 33.77
cis-Pinocanfone 1162 0.74
Isoborneol 1163 9.25
4-Terpineol 1177 2.07
a-Terpineol 1185 6.94
Mirtenol 1194 0.93
Bergamiol 1257 0.29
Acetato de bornila 1285 2.35
a-Cubebeno 1351 0,27
Acetato de terpinila 1352 6.59
a-Copaeno 1376 3,19
B-Elemeno 1391 15,49
B-cariofileno 1428 2.03 18,66
a-Humuleno 1454 0.63 4,74
Aloaromadendreno 1461 1,73
y-Muruleno 1477 0,66
Germacreno-D 1480 26,93
B-Selineno 1485 0,29
Elixeno 1492 9,41
a-Bulneseno 1505 0,76
y-Cadineno 1513 1,11
d-Cadineno 1524 4,44
Germacreno-D 4-ol 1574 2,41
Espatulenol 1575 0.54 1,95
Oxido de Cariofileno 1581 1.22 1,54
Epiglobulol 1588 0.69
t-Cadinol 1640 1,03
a-Cadinol 1653 1,09
Farnesol 1722 0.40
TOTAL 98,87

IR: Indice de Retencdo; OEPE: 6leo essencial Pterodon emarginatus; OESO: 6leo essencial Salvia
officinalis.
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O OEPE e 0 OESO sao formados pela mistura complexa de monoterpenos,
monoterpenos oxigenados, sesquiterpenos e sesquiterpenos oxigenados. Essa variedade
de compostos pode ser contabilizada para diferentes condi¢cbes ambientais em que as
espeécies coletadas se encontravam como clima, localizacdo, fatores sazonais e estagios
de desenvolvimento (MA et al., 2016). De acordo Xavier et al. (2016) compostos cuja
area é maior que 8% sdo considerados majoritarios.

O OEPE apresentou como constituintes majoritarios o Germacreno-D
(26,93%), o P-cariofileno (18,66%), p-elemeno (15,49) e o Elixeno (9,41%),
representados na Figura 1, composicdo semelhante a encontrada por Dutra et al. (2009)
que relataram o trans-cariofileno (35,9%), B-elemeno (15,3%) e 0 Germacreno-D (9,8%)

COMO compostos majoritarios.

Germacreno-D pB-cariofileno

Elixeno

Figura 1: Compostos majoritarios do OEPE (6leo essencial de Pterodon emarginatus).

Em um estudo, avaliando diferentes técnicas de extracdo de OESO Durovic
etal. (2022), a partir da hidrodestilacéo, relataram a presenca de 43 diferentes compostos,
sendo os majoritarios o Viridiflorol (20,26%), Canfora (19,50%), a-Tujona (12,20%) e
borneol (8,85%). Os autores relatam diferentes composi¢des do OESO de acordo com o
pais de origem e com o perfil genético do material usado na extracao.

Porte et al. (2013) analisaram o0 OESO cultivados na cidade do Rio de Janeiro
e identificaram 47 compostos diferentes e os majoritarios foram a-Tujona (40,90%) e a

Canfora (26,12%). No presente trabalho, a variedade de compostos descritos do 6leo
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essencial foi menor, a canfora, o eucaliptol e o isoborneol foram os compostos
majoritarios (Figura 2) por possuirem maior porcentagem de area, corroborando com 0s
trabalhos de Durovic et al. (2022) e Porte et al. (213). A a-Tujona, composto caracteristico
do OESO, estava presente em menor porcentagem (1,78%), segundo Salachna et al.
(2021) a origem geogréafica é fator que possui influéncia significativa na diferenciacao

dos constituintes quimicos dos 6leos essenciais.

Eucaliptol Canfora

OH

Isoborneol

Figura 2: Compostos majoritarios do OESO (6leo essencial de Salvia officinalis).

4.3.2. Atividade antifungica dos 0leos essenciais sobre o crescimento
micelial in vitro de Rhizopus stolonifer

A figura 3 apresenta os efeitos das diferentes concentracdes do OEPE, OESO

e MIX no crescimento micelial de R. stolonifer. O OESO foi 0 que mais inibiu o

crescimento do fungo nas concentragdes de 300, 150 e 75 pL L nas

concentragdes de 300 e 150 pL L't o MIX teve atividade variavel, entre 43 e 70%.

Ja 0 OEPE apresentou 0 menor percentual de inibicdo em todas as concentraces

avaliadas.
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Figura 3: Efeitos de diferentes concentracfes dos 6leos essenciais de sucupira e salvia e do mix
sobre o crescimento micelial de Rhizopus stolonifer. Diferencas significativas (p<0,05) entre as
médias sdo indicadas por letras diferentes acima das barras do histograma. Letras iguais ndo
indicam diferenca significativa entre tratamentos diferentes. Letras minusculas indicam
comparagdo dentro de cada dose, letras maidsculas entre os grupos de doses.

A eficécia da atividade antifingica de OEs depende de vérios fatores, entre eles a
solubilidade em meio de cultura. Alguns éleos essenciais apresentam baixa solubilidade
em meios aquosos, podendo limitar sua eficacia e impedir a avaliacdo adequada de suas
propriedades. O uso de agentes emulsificantes, auxiliam na dispersdo e dissolucdo dos
6leos essenciais em meios aquosos. Esses emulsificantes ajudam a melhorar a
solubilidade e a estabilidade dos dleos essenciais, permitindo a distribuicdo mais
uniforme dos compostos no meio de cultura.

A atividade antifangica do OESO ja foi descrita por alguns autores (DUROVIC
et al., 2022; PANSERA et al., 2012). Delamare et al. (2007) atribuem essa atividade a
predominancia de monoterpenos no OE, como a canfora e o isoborneol, entretanto os
autores também chamam a atengdo para as interagdes que ocorrem entre os constituintes
majoritarios e 0s presentes em menor quantidade.

Segundo Miranda et al. (2016) os OE’s com maiores conteudos de monoterpenos
possuem atividade mais eficiente contra microrganismos quando comparados com OE
ricos em sesquiterpenodides. De acordo com 0s autores 0s monoterpenos chegam ao

citoplasma dos microrganismos passando por poros proteicos presentes na membrana. O
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OESO ¢é formado por 94,9% de monoterpenos e o0 OEPE por 47,06%, podendo explicar
a maior inibicdo do crescimento fungico pelo OESO.

A maior parte dos trabalhos com OEPE revelam potencial analgésico,
antiinflamatdrio e anti-reumatico (LUCAS et al., 2021), a atividade antiflngica é descrita
por poucos autores. Silva et al. (2005) relatam a atividade antifingica do 6leo bruto de
sementes de sucupira sobre os fungos Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani, com
inibicdo de 74 e 62% respectivamente.

De acordo Hyldgaard et al. (2012) a mistura de 6leos essenciais pode gerar trés
resultados diferentes: sinérgico, aditivo ou antagbnico. A sinergia ocorre quando a
atividade antifingica da mistura € maior que a soma dos componentes individuais. O
efeito aditivo é obtido quando a combinacdo dos OE tem efeito igual a soma dos
compostos individuais. O antagonismo acontece quando a mistura dos compostos tem
efeito combinado menor que quando aplicado separadamente. O MIX utilizado neste
trabalho nas concentracdes de 300 e 150 pL L apresentou maior percentual de inibicéo
do crescimento flngico que o OEPE e menor que o OESO.

4.3.3. Atividade antioxidante

O ensaio antioxidante com DPPH tem sido amplamente utilizado por ser um
parametro rapido, confiavel e reprodutivel para triagem in vitro da atividade antioxidante
de produtos naturais (BAG e CHATTOPADHYAY, 2015). A capacidade de reducédo do
radical DPPH é determinado pela diminuicdo da absorbancia induzida por compostos
antioxidantes (THINH et al., 2022). Os 0leos essenciais utilizados neste estudo foram
capazes de reduzir o radical estavel DPPH a difenilpicrilhidrazina de coloracdo amarela,
sugerindo sua atividade antioxidante.

A Tabela 2 apresenta os valores do ICso e a classificacdo do indice de
atividade antioxidante para o OESO, OEPE e MIX. O OEPE teve maior valor de ICsp €
foi classificado como moderado enquanto 0 OESO teve menor valor de ICsg e classificado
como muito forte. Um OE que apresenta alto potencial em sequestrar radicais livres
possui baixo valor de 1Csg, ou seja, uma pequena quantidade de OE é capaz de decrescer
a concentracdo inicial de DPPH em 50% (ROESLER et al., 2007).

Tabela 2: Atividade antioxidante dos d6leos essenciais de Salvia officinalis, Pterodon emarginatus e MIX
usando o DPPH (ICso ug mL™?) e a classificacdo segundo o 1AA.
OE 1Cso IAA CLASSIFICACAO
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OESO 15,9 2,95 Muito forte
OEPE 50,5 0,93 Moderado
MIX 45,01 1,15 Forte

Os Oleos essenciais testados podem ser caracterizados como mistura
complexa, composta por substancias com varios grupos funcionais e polaridades, com
isso respostas antioxidantes diferentes sdo esperadas, a depender da metodologia
empregada. OE’s formados por alta porcentagem de sesquiterpenos hidrocarbonados
possuem baixa atividade antioxidante descrita (FABRI et al., 2019). Este fato pode
explicar os resultados obtidos para o maior ICso do OEPE na reducdo dos radicais de
DPPH e menor ICso do OESO.

A atividade antioxidante do OESO € descrita por outros autores, mas ha
divergéncia entre os valores encontrados para o 1Cso. Neste trabalho o 1Cso encontrado
para 0 OESO foi maior que os indicados por Vosoughi et al. (2018) e menor que o
encontrado por Mijalli et al. (2022). Essa diferenca entre os valores pode ser atribuida
tanto pelas dilui¢fes utilizadas nos testes como pela variacdo da composi¢do quimica dos
OE’s. Dois principais grupos de compostos sdo apontados comO 0S responsaveis por
ampla variedade de atividades biol6gicas do OESO, dentre elas a atividade antioxidante,
os terpenos e os polifendis (MARTINS et al., 2015).

Os compostos responsaveis pela atividade antioxidante conferida a alguns OE
sdo principalmente os que possuem um ou mais grupos OH ligados ao anel aromatico ou
que possua grupos metoxi em sua estrutura (LIMA e CARDOSO, 2007). O isoborneol é
um dos componentes do OESO e possui em sua estrutura um grupo hidroxila. Os autores
também citam que o a-pineno e o B-pineno possuem baixa atividade antioxidante, mas
aumentam a atividade ao agir sinergicamente com outros compostos.

Dal Forno et al. (2019) ndo observaram a reducdo de radicais de DPHH com
0 OEPE e atribui isso a baixa presenca de compostos fendlicos presentes no OE. Neste
trabalho o OEPE foi classificado como moderado (IAA 0,93), mesmo em pequenas
quantidades é observado a presenca de compostos fendlicos na composi¢do quimica do
oleo essencial, como o espatulenol, germacreno-D 4-ol, a-cadinol e t-cadinol, que juntos
perfazem area de 6,48%.

A atividade antioxidante do MIX foi classificada como moderada (1IAA 1,15),
as interacoes entre os componentes de dois OE’s podem resultar em quatro tipos de
efeitos: indiferente, aditivo, antagdnico ou sinérgico, essas interacdes sao influenciadas

pelo percentual de cada componente da combinagdo (SHARMA et al., 2020). A
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concentracdo e proporcdo dos OE’s utilizados na combinacdo é fator que deve ser
considerado, foi utilizado maior proporgéo do OEPE que do OESO, 2:1 respectivamente,
0 que pode ter causado a diluicdo dos compostos, que pode afetar tanto a atividade

antioxidante quanto as possiveis interacdes entre os compostos dos OE’s.

4.4, CONCLUSOES

A andlise quimica dos OE’s revelou que o OESO ¢ rico em monoterpenos
oxigenados e possui o eucaliptol, a canfora e o isoborneol como compostos majoritarios.
O OEPE ¢ rico em sesquiterpenos oxigenados € possui como compostos majoritarios o -
elemeno, B-cariofileno, Germacreno-D e Elixeno. Os melhores resultados da atividade
antifangica contra o Rhizopus stolonifer foram encontrados com o OESO nas
concentragbes de 300 e 150 pL mL?, que também apresentou melhor atividade
antioxidante, com ICso de 15,9 e classificado como muito forte. Apesar do efeito sinérgico
no MIX néo ter sido evidenciado neste estudo, outras diluicbes devem ser testadas para

comprovar ou ndo o sinergismo entre 0 OESO e OEPE.
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5. CONCLUSAO GERAL

Os filmes biodegradaveis de fécula de mandioca incorporados com OESO,
OEPE e MIX mostraram ser uma alternativa promissora no mercado de embalagens
bioativas. A adicdo dos Oleos essenciais ndo interferiu na formacdo dos filmes,
preservando parametros como flexibilidade, homogeneidade, continuidade e
transparéncia, enquanto a espessura dos filmes foi mantida pela quantidade de sélidos
utilizados no preparo. A resisténcia maxima a tracdo na ruptura dos filmes foi
influenciada pela concentracdo do OE incorporado, sendo maior nos filmes com OESO e
MIX nas concentracdes de 150 e 75 pL L. Além disso, os dleos essenciais mostraram
atividade antifingica contra o Rhizopus stolonifer, com o OESO apresentando o0s
melhores resultados nas concentrages de 300 e 150 pL mL™, além de destacar-se pela
atividade antioxidante classificada como muito forte, com ICso de 15,9. O efeito sinérgico
no MIX néo foi evidenciado neste estudo, mas outras diluicGes devem ser testadas para
confirmar o sinergismo entre 0 OESO e OEPE. Esses resultados indicam que esses filmes
bioativos tém potencial para diversas aplicacdes industriais.
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