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RESUMO

A crescente demanda por materiais renovaveis impulsiona a substituicdo de
embalagens plasticas no setor alimenticio. Este estudo desenvolveu embalagens
ativas a base de amido modificado, utilizando emulsées de Pickering com o6leo
essencial de cravo-folha (Eugenia caryophyllus) em concentragdes de 10 e 20%,
visando propriedades antioxidantes e antibacterianas. Os filmes foram
caracterizados quanto a espessura, solubilidade em agua, propriedades mecanicas
e atividade antioxidante. As emulsbes foram avaliadas quanto a estabilidade,
tamanho de particula e cargas eletrostaticas. Os resultados mostraram que os filmes
tratados com Ultraturrax (UT) apresentaram maior estabilidade antioxidante (70%
apos 28 dias), melhor resisténcia mecanica e estabilidade em temperaturas mais
baixas (4°C). Ja os filmes tratados com ultrassom (US) apresentaram maior
degradacdo em temperaturas mais altas (25°C). Em conclusao, os filmes com UT
destacaram-se como promissores substitutos de embalagens plasticas,
proporcionando boa resisténcia e conservagcdo, demonstrando seu potencial para

aplicagdes no setor de alimentos com beneficios ambientais.

Palavras-chave: Emulsdo de Pickering, Eugenia caryophyllus, biopolimeros,

conservacgao de alimentos.
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INTRODUGAO

A industria de embalagens gera diversos residuos quimicos despejados no
meio ambiente e meio urbano, impactando diretamente a fauna e a flora por um
ambiente no qual natureza e industria ndo conseguem coexistir. No ambito nacional,
a industria de embalagens chegou a ser avaliada em US$ 24,6 milhdes,
respondendo por 1,6% do produto interno bruto. Desse total, constituiram 22% em
massa e 25% em valor [1]. Por outro lado, a crescente preocupagdao com o0s
impactos ambientais negativos causados pelos plasticos tem impulsionado
pesquisadores a buscarem alternativas de embalagens que utilizem fontes
renovaveis como matéria-prima [2]. Como alternativa ao uso dos plasticos, os
polimeros naturais como o0 amido surgem como promissores materiais renovaveis.

O amido é um polissacarideo de simples obteng¢ao, de facil manipulacao,
abundante, atoxico e de baixo custo. No entanto, apresenta algumas caracteristicas
indesejaveis, como o carater hidrofilico, alta solubilidade em agua, e propriedades
mecanicas deficientes, o que acaba limitando-o para aplicacédo, em especial, pela
industria de alimentos em seus diversos ambitos. Desta forma, algumas técnicas de
modificagdo do amido tém sido desenvolvidas com vistas a ampliar a aplicagao do
amido. Uma das modificagbes mais bem sucedidas se da com a adi¢ao de anidrido
octenil succinico (OSA), o que envolve a substituicdo parcial de grupos hidroxila por
grupos hidrofébicos, proporcionando um carater anfifilico ao amido, tornando-o com
um potencial agente encapsulante e estabilizante em emulsdes de 6leo em agua[3].

Todavia, uma vez que os consumidores estdo cada vez mais atentos a
seguranga e ao teor de aditivos em alimentos, dando preferéncia a produtos sem
uso de conservantes e com uma vida util aceitavel[4], ndo basta a embalagem
fornecer apenas protecéo fisica; ela também precisa prover a manutencao ou até a
melhoria da qualidade do alimento fresco. Visando o desenvolvimento de
embalagens que sejam ndo apenas ambientalmente amigaveis, mas, também, que
proporcionem uma seguranga mecanica, quimica e microbiolégica, especialmente
aos alimentos frescos.

Embalagem ativa € uma abordagem inovadora utilizada para prolongar a vida
util de alimentos pereciveis, bem como manter sua qualidade em termos fisicos,
quimicos e microbiolégicos. Ao interagir com o produto, a embalagem ativa tem o

potencial de substituir a necessidade de aditivos aos alimentos, e eliminar processos
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industriais que possam introduzir microrganismos patogénicos no produto. Essa
tecnologia oferece beneficios significativos para a industria alimenticia, permitindo
uma maior eficiéncia na preservagao e protecao dos alimentos[5]. Como agentes de
protecao aos alimentos, os 6leos essenciais (OE) vém ganhando cada vez atencao,
uma vez que, em razao da incorporacao de seus compostos ativos antioxidantes e
antimicrobianos, eles sdo capazes de proporcionar qualidade sensorial e seguranca
aos alimentos [2].

Desta forma, este estudo visa o desenvolvimento de um filme biodegradavel e
ativo pelo método solution casting. Para tal, serdo primeiramente produzidas
emulsdes estabilizadas por particulas sélidas (emulsbes de Pickering) utilizando
amido modificado e OEC. Tais emulsdes, em seguida, serdo inseridas nos filmes,
formando embalagens ativas passiveis de aplicagdo na industria de alimentos com

intuito de promover a manuteng¢ao da qualidade do alimento fresco.

OBJETIVO

Produzir filmes de amido modificado (OSA) com o d6leo essencial de cravo

para possivel aplicagdo na conservacgao de alimentos frescos.

METODOLOGIA

Materiais

Amido modificado CAPSUL® (Ingredion, Westchesterm IL, EUA), glicerol
(CAAL, Sta. Cecilia, Sado Paulo/SP), e dleo essencial de cravo (Ferquima, Varzea
Grande Paulista, SP, Brasil).

Preparo das emulsoes de Pickering

Para a elaboragdo da emulsdo, serdo adotadas concentracdes de 80 e 90%
de fase aquosa contendo o amido modificado 3% (3g, w/w), juntamente com 10%,,,
(45 mL de amido diluido + 5 mL de 6leo de cravo) e 20%,,, (40 mL de amido diluido
+ 10 mL de dleo de cravo), de fase oleosa, respectivamente, contendo OEC. As
misturas serdo homogeneizadas em Ultra Turrax T25 (IKA, Konigswinter, Alemanha)
a 16000 rpm por 5 min ou Ultrassom de Alta Intensidade (VC 505/VC 750, Vibracell,
Sonics) com amplitude de 50% e pulso constante por 5 min.

Preparo dos filmes

Preparacao de filmes ativos a base de amido foram preparados pelo método

de casting [6] tendo 9 g de amido foram dispersos em 450 ml de agua destilada e
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2,75 g de glicerol. A mistura foi agitada a 800 rpm por 5 min no agitador mecanico,
posteriormente agitados em agitador magnético continuamente a 80 °C para atingir a
gelatinizagdo do amido. Ademais, ao atingir a temperatura, a mistura foi agitada por
mais 45 minutos. Os filmes de biopolimero foram preparados pela mistura do amido
e emulsdo de pickering; sendo nas concentragées de 1%, 3% e 5% em massa.
Deste modo, ao adicionar a Emulsdo, a mistura foi colocada no Ultrassom por 3 min,
e a solugao resultante foi moldada em placas de petri e seca em uma estufa a 60 °C
por 12 h.

Caracterizacdes das emulsdes de Pickering:

Estabilidade da emulsao: eficiéncia

A estabilidade em termos de eficiéncia sera aferida visualmente apés 0, 7, 14,

21 e 28 dias, através da Equacéo 1.

h —h_
Eficiéncia(%) =——= (1)

Onde: hrh = altura da regido homogénea (cm); h“,= altura da regido de

instabilidade (cm); ht= altura total da mistura.

Estabilidade da emulsao: tamanho de particula

Em suma, aliquotas de 0,01% (v/v) de emulsdo em agua destilada seréo
submetidas a medicdo do tamanho médio de particula através da técnica de
dispersdo dindmica de luz (DLS) com angulo de dispersdao de 90°, utilizando
Zetasizer Nano — ZS (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, Reino Unido)[7].

Estabilidade da emulsao: potencial zeta

O potencial zeta foi determinado através do equipamento descrito no item
anterior, sendo o preparo da amostra o mesmo reportado no subitem anterior.

Caracterizagoes dos filmes:

Atividade antifungica do filme

A atividade antifungica do filme sera aferida pelo método de difusédo em
disco[8] , com modificagbes. As culturas de (concentragdo padrdo de 1,5 x 108
UFC.mL") do Fungo Botrytis Cinerra serdo cultivadas nas Placas Petri e, em
seguida, os filmes serdo entdo cortados em circulo com didmetro de 0,8 mm e
inseridos nas Placas Petri com 4 filmes circulares e com o agar centralizado,

prosseguindo a incubag¢ao das mesmas a 37 °C por 24 h.
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Utilizou-se 16 amostras em duplicata, as quais tiveram 6 formulacbes de
flmes e o puro como controle, sendo calculado o Indice de Velocidade de
Crescimento (IVCM)[9] . A avaliacdo do crescimento micelial foi realizada, a cada
48h, durante 6 dias, pela medigdo do diametro das colbnias nos dois sentidos
perpendiculares entre si com o aplicativo Image J[10] . O indice de velocidade de
crescimento micelial foi calculado conforme a férmula:

wem = S84 (2)

Onde: D = didametro médio atual da coldnia (cm); DA = didmetro médio da
colénia do dia anterior (cm); N = numero de dias apos a inoculagao (dias).

Outrossim, teve anadlise Percentual de inibicao(P.l.) [11], pela seguinte
equacgao:

P.I.(%) = 222 % 100 (3)

Onde D1 é o diametro da colbnia fungica controlada e D2 é o didmetro da
col6nia fungica ameagada.

Atividade antioxidante do filme

A atividade antioxidante dos filmes foi realizada pelo método DPPH[12]. Em
suma, 3 mL da solugdo de filme em metanol sera misturada com uma solugao
metandlica de 1 mM do radical DPPH (2, 2- difenil — 1- picrilhidrazila). A mistura sera
entdo agitada e armazenada no escuro por 30 min antes de ser lida em
espectrofotobmetro a 517 nm. A porcentagem de captura do radical livre oxidante

DPPH sera obtida pela seguinte equagéao

([Abs]

— [Abs] )
DPPH(%) = D‘EZ’;S]DPPH e’ | Aps] x 100 (4)

Onde: [ Abs] : absorbancia da solugdo de DPPH; [Abs] .- absorbéancia da

extrat

solugao com o filme.

Medidas de angulo de contato

Para avaliar a molhabilidade [13] , as medidas de angulo de contato
realizadas em ftriplicata utilizaram um tensidmetro (SEO) modelo Phoenix 300
(Kromtech Alliance Corp., Londres, Reino Unido), com sistema trifasico
ar/agua/amostra para determinagdo do angulo-agua na amostra pelo método de
Young-Laplace. O método utilizado foi o de microgota (4 ml), do tipo séssil, com

monitoramento temporal de 5 minutos.

3449



Espectroscopia Raman de transformada de Fourier (FT-Raman)

Os filmes foram analisados com um FT-Raman — MultiRaman, Bruker Optics,
com um comprimento de onda de 1064 nm e laser de poténcia de 150W. A aquisi¢ao
de dados foi realizada em uma faixa de 500-4000 cm™. A espectroscopia de
infravermelho de transformada de Fourier (FT-IR) foi conduzida usando um Frontier
94.942 (PerkinElmer, EUA) na faixa de 4000 500 cm™', varreduras foram acumuladas
em cada amostra[14].

Desempenho dos filmes como embalagem de morangos

A analise dos morangos (Fragaria ananassa) foram adquiridos no mercado
local, lavados em agua, mergulhados em hipoclorito de sodio (250 ppm) e lavados
novamente em agua destilada para evitar contaminagdo externa. Morangos com
imperfei¢cdes, marcas profundas ou sinais de podridao foram descartados. Os frutos
selecionados foram pesados e embalados com filmes em seladora manual de
embalagens plasticas a 120 °C (TECNAL STN, Sao Paulo, Brasil), e armazenados
em geladeira, a 4 °C, por 14 dias. A cada 24 h, cada sistema foi pesado, e a perda

de peso foi expressa em porcentagem do peso inicial[14].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1 — Estabilidade ao longo dos Figura 3 — Andlise do tamanho da
dias particula com o Bettersize
Média de estabilidade | Média de estabilidade
. . Avaliagdo do tamanho da particula ao longo do tempo
dia 0 dia 28 500,000
UT - 10% 25°C | 100,0 | UT - 10% 25°C | 84,6 oo
UT - 20% 25°C | 100,0 | UT - 20% 25°C | 72,1 000
US -10% 25°C | 98,4 | US-10% 25°C | 85,3
US - 20% 25°C | 100,0 | US - 20% 25°C | 24,9
UT -10% 4°C | 100,0 | UT-10% 4°C | 15,7 oo
UT -20% 4°C | 100,0 | UT-20% 4°C | 26,4 o000 - - - . . .
US - 10!%’ 4°c 96'7 Us . 10% 4°c 20'3 —~UT -10% 25°C UT -20% 25°C UD:VS10% 25°C US - 20% 25°C
US - 20% 4°C 92,8 US -20% 4°C 29,4 —UT-10% 4°C —-UT -20% 4°C  —-US - 10% 4°C —-US - 20% 4°C
Figura 2 — Andlise da estabilidade Tabela 4 — Teste antioxidante (DPPH)
com o potencial zeta
AA(%)
Potencial Zeta médio ao longo do tempo 1 05 0.25 0.125 | 0.0625
Dia 0 - 10%
: UT.250c | 0143 | 0,122 | 0,120 | 0,082 | 0,109
Dia 0 - 20%
z UT.2500 | 0:207 | 0,178 | 0,176 | 0,172 [ 0,174
Dia 0 - 10%
= = T S 0,096 | 0,072 | 0,074 | 0,237 | 0,071

—8—U5 10% 25°C —8— U5 20% 25°C —8— UT 10% 25°C UT 209 257C

—8—U510% 4°C —@— US 20% 4°C  eifpme UT 105 4°C =t UT 208 4°C
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D:j==\s7 -2;0(':% 0.116 | 0,106 | 0,091 | 0,081 | 0,084 Tabela 6 — Observagdo dos morangos
Dia 7 - 20% Porcentagem da Perda de M I dos di
N 0,255 0,095 0,105 0,096 0,095 gem da Ferda de lVlassa ao longo dos |as(
93'25?, ut [ us | us ut | us uTt
Dia7- 10% | , 195 | 0,002 | 0,121 | 0,089 | 0,099 A0%. | 10% | 10% | 10% | 0% | 10% |
uT-25°C 4°C | 25°C | .25°C | .a°c | .25°C | .a°C
Dl',aTT '2520?’ 0,168 | 0,222 | 0,075 | 0,191 | 0,097 A% | A% | 3% | 3% | 5% | 5%
Dia7 - 10% Dia| 25| 207 | 274 | 212 | 920 | 1075 | 20,7
Us.acc | 0104 | 0,090 | 0,085 | 0,078 | 0,089 | [ O
Dia7 - 20% Dia| 17 55( 1127 | 975 | 812 | 1049 12,20 | 31,27
Us.aec | 0163 | 0,161 | 0179 [ 0,008 | 0,129 | |5
Dia7 - 10% Dia| 0067|1334 | 11,81| 986 | 127 | 14,57 | 26,24
A 0,154 | 0,138 | 0,114 | 0,170 | 0,114 |6
Dia7 - 20% Dia| o3 65| 1542 | 13.55 | 11,53 | 15.18 | 17,78 | 31,27
T 0,205 | 0,138 | 0,120 | 0,432 | 0,173 | L7
Dia 28 - 10% Dia| 7 37| 18,00 | 15.86 | 13,55 | 18,27 | 21,12 | 36,74
T 5o | 98309 93,948 | 84,734 | 72,507 | 63,710 | |8
Dia 28 - 20% Dia| 4o 653340 | 30,70 | 25,01 | 32.49 | 38.40 | 63,04
UT.250c | 93:310 [ 8598470522 | 38,961 | 39,721 14
Dia 28 - 10%
o | 81,255 | 57,755 | 40,015 | 21,955 | 19,824 i e
US-25°C Figura 7 — Analise visual dos morangos
Dia 28 - 20%
86,596 | 64,617 | 46,778 | 25,557 | 12,644 .. .
US- 25°C Primeiro dia
. N o
D'aU2T84°::M 75,521 | 50,184 | 29,674 | 14,310 | 8,919
H B o
D'aUZTS 4020/" 92,330 | 78,241 | 59,520 | 35,383 | 32,222
- N o
D'auzsff 402:“’ 86,939 | 75,349 | 64,322 | 45,528 | 35,310
- B o
D"Lz; 4%“’ 90,713 | 75,864 | 58,148 | 37,442 | 27,836

Figura 5 — Analise da interac&o dos
compostos

Transmitéancia (a.u)

T—uT1%

UT.5%
US.5%
UT.3%
US.3%

——US.1%

T
1600

T T
1400 1200

T
1000

Numero de onda (cm™)

T T
800 600
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Tabela 8 - Analise da hidrofilicidade

Bl vrionecs [ ustonasc.on B usionzscaw ] urionscsw

B vsionzscsu i vronacss [ puo

Medidas do an

gulo de contato

Amostras Angulo médio
Puro 32,27
UT.10%.1% 24,01
US.10%.1% 13,32
UT.10%.3% 19,16
US.10%.3% 18,14
UT.10%.5% 13,40
US.10%.5% 18,50




Tabela 9 - indice de velocidade de Tabela 10 - Taxa de inibicao
crescimento

Percentual de inibigao (%)

indice de velocidade de crescimento Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6

Dia 2 Dia 4 Dia 6 1v-2v (UT.5%) 5,71 -2,60 -2,60 4,55
- - - 3v-4v (UT.3%) 1,68 3,26 3,26 3,32

Dia 0 Dia 2 Dia 4 5v-6v (UTA%) | -2,74 | -3.34 | -334 | 1,33

g:? 2;2 (7322 7v-8v (US.5%) -6,78 -3,43 -3,43 3,56
- : : 9v-10v (US.3%) | -12,13 3,06 3,06 6,65

3,84 3,19 6,06 Tv-12v

3,28 2,83 8,22 (US.1%) 0,85 4,18 4,18 17,25

3,63 3,10 7,75

15v-16v (Fungo

346 2,98 6.28 Botrytis 14,11 | 14,11 | 2048 | 2,63
414 3,46 7,87 Cinerra)
3,59 3,10 6,59

3,42 2,93 7.15

3,65 3,08 5,79

3,39 2,89 6,26

3,40 2,94 7,54

3,97 3,28 7,23

3,70 3,14 6,92

2,13 2,03 7,66

DISCUSSAO

Com base na Tabela 1 podemos notar que para o dia 0, os valores de
instabilidade sao todos iguais a zero. Isso indica que, inicialmente, as emulsdes
estdo estaveis, ou seja, as fases oleosa e aquosa estdo bem dispersas e ndo houve
coalescéncia, agregagéo, creme ou quebra significativa da emulsdo. Portanto, os
resultados sugerem que as diferentes formulagdes de emulsdes testadas foram bem
preparadas e estdo em um estado inicial de estabilidade, conforme indicado pelo
valor zero de instabilidade em praticamente todas as emulsdes. Entretanto, para o
dia 28 os resultados indicam uma variagdo na estabilidade das emulsdes em
comparag¢ao com o dia 0. As emulsdées com concentragao de emulsificante de 10% a
25°C (US e UT), houve um aumento na instabilidade, visto que os valores na ultima
coluna aumentaram em comparagao com o dia 0. Isso sugere uma maior separagao
das fases oleosa e aquosa, indicando uma possivel coalescéncia ou quebra da
emulsdo. As emulsbes com concentracdo de emulsificante de 20% a 25°C (US e
UT) também observamos um aumento na instabilidade[15].

Na Figura 2, demonstra os resultados de outra técnica para medir a
estabilidade, conforme o grafico o potencial zeta das amostras nos dias 14, 21 e 28

observa-se que as amostras apresentam uma ampla variagdo nos valores ao longo
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dos dias, com algumas flutuagbes significativas em determinadas condi¢cbes de
temperatura e concentragdo. As amostras com 20% mostram maior estabilidade
eletrostatica em comparagédo com as de 10%, especialmente a 25°C. As amostras
resfriadas a 4°C tendem a apresentar valores de potencial zeta mais negativos,
indicando maior instabilidade. Na analise do tamanho da particula (Figura 3),
indicam variagdes significativas no tamanho das particulas ao longo do tempo e em
diferentes condigbes de temperatura e concentragdo. Essas mudangas podem ser
atribuidas a processos como aglutinagdo, coalescéncia, quebra ou fragmentagao
das particulas.

Outrossim, no teste antioxidante as seguintes emulsdes apresentaram ao
longo dos dias, variagdes nos valores de atividade antioxidante (AA%) em diferentes
condigcbes de temperatura e concentracdo (Tabela 4). Assim, tanto a técnica de
ultrassom de alta intensidade (US) quanto o Ultraturrax (UT) apresentaram
resultados variaveis. No entanto, em geral, observou-se que as amostras tratadas
com Ultraturrax (UT) parecem ter uma atividade antioxidante mais estavel e
consistente ao longo do tempo, especialmente em temperaturas mais baixas (4°C).
Por outro lado, as amostras tratadas com ultrassom de alta intensidade (US)
mostraram uma tendéncia a diminuir a atividade antioxidante com o passar dos dias,
especialmente em temperaturas mais altas (25°C). Isso sugere que o método
Ultraturrax pode ser mais eficaz na preservacdao da atividade antioxidante das
amostras ao longo do tempo, em comparagdo com o ultrassom de alta intensidade,
especialmente em condicdes mais severas de temperatura.

Na Figura 5, tém-se interagbes quimicas no pico 1650 cm™ e essa regido
esta geralmente associada a vibragao de estiramento C=0, comum em amidos e
compostos com grupos carbonilicos. No pico 1456 cm™ e 1333 cm™ pode considerar
atribuicdes a vibracdes de deformagao CH2, também presentes em componentes do
amido. Ja, em 1750 cm™ é geralmente relacionado com estiramentos C=0 em
ésteres ou aldeidos, sugerindo a presencga de algum tipo de interagdo quimica com o
O0leo essencial de cravo. Outrossim, nos picos 995 cm™, 925 cm™, 859 cm™
caracterizam os estiramentos de C-O-C, tipicos em polissacarideos como o amido
que é presente tanto na emulsdo quanto no filme. Assim, no ultimo pico que é 615
cm™ evidencia os estiramentos de ligagdao C-H fora do plano, que também sao
relevantes para a estrutura do amido. Além disso, filmes com diferentes

concentracdes de 6leo essencial mostram variagcdes na intensidade dos picos, o que
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pode sugerir que a quantidade de 6leo afeta diretamente a estrutura do filme. Uma
maior concentragdo pode resultar em interagdes mais fortes (como nas formulagoes
com 5%) ou em uma alteragéo significativa na matriz do amido. Enfatizando que US
teve resultados mais positivos referente a UT, pelo fato da alteracdo da interacao
entre o 6leo essencial e o amido. O tratamento por ultrassom pode promover uma
maior dispersdo do 6leo essencial dentro da matriz de amido, resultando em uma
modificagdo mais uniforme na estrutura quimica.

N&o obstante, na Tabela 6 e Figura 7 podemos observar que a perda de
massa aumenta ao longo dos dias para todas as amostras. Isso é esperado, pois 0s
morangos tendem a perder agua ao longo do tempo, especialmente se
armazenados em condi¢gdes nao ideais. A taxa de perda de massa pode estar
relacionada diretamente com a eficiéncia das embalagens ativas em retardar esse
processo. E possivel inferir que os filmes de amido com 6leo essencial de cravo tém
um efeito positivo em retardar a perda de massa dos morangos. Filmes com maior
concentragado de 6leo essencial podem ser mais eficazes, possivelmente devido as
suas propriedades antimicrobianas e a capacidade de formar uma barreira mais
eficiente contra a perda de umidade. Ademais, os resultados do angulo de
contato(Tabela 8) das amostras de filmes de amido com o6leo essencial de cravo
mostram que todos os filmes possuem caracteristicas hidrofilicas, com angulos de
contato inferiores a 90° [12].

Assim, podemos observar que a amostra pura (32,27°) demonstra
caracteristicas hidrofilicas tipicas do amido devido a presenca de grupos polares
(hidroxilas). Com a adicdo de emulsdes de Pickering (com particulas sélidas e éleo
essencial de cravo), os angulos de contato diminuem, refletindo o aumento da
hidrofilia. US.10% .1% (13,32°) e UT.10% .5% (13,40°) sdo as amostras com o
comportamento mais super-hidrofilico, indicando maior dispersédo de agua e
potencial anti-fogging. Entretanto, as formula¢des de 3% (UT e US) continuam a
apresentar uma boa hidrofilia, mas sem atingir niveis de super-hidrofilica como as
amostras de 1% e 5%. Deste modo, indica que melhora sua capacidade de
controlar a umidade e evitar o embagamento em embalagens de alimentos. Isso
torna o material ideal para embalagens ativas, favorecendo a biodegradabilidade e a
protecao antimicrobiana dos alimentos embalados.

Na Tabela 9,0s resultados mostram que a concentracédo de 6leo essencial de

cravo influencia diretamente a estabilidade visual dos filmes de amido. Amostras
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com 5% de UT e US (1v-2v e 7v-8v) apresentaram maior variagdo em D6-D4,
indicando que concentragdes mais elevadas podem acelerar alteracdes no filme,
possivelmente devido a interagdes quimicas. Amostras com 1% e 3% de UT e US
tiveram variagbes menores inicialmente, mas ainda mostraram degradac¢ao ao longo
do tempo. O filme puro (13v-14v) e o exposto ao fungo Botrytis Cinera (15v-16v)
apresentaram as maiores variagoes, reforcando a importancia do 6leo essencial na
protecdo antimicrobiana e na preservagao do material. Entretanto, na Tabela 10
mostra a variagado da taxa de inibicao (P.1.%) de diferentes concentragbes de dleo
essencial de cravo ao longo do tempo. Concentragdes maiores (UT 5%) comegam
com inibicdo positiva, mas apresentam declinio temporario, enquanto concentragdes
intermediarias (UT 3%, US 3%) mantém uma inibicdo mais estavel, com melhorias
ao longo dos dias. A concentragdo mais baixa (US 1%) surpreendeu ao atingir a
maior taxa de inibigdo no D6 (17,25%), demonstrando alta eficacia a longo prazo. O
tratamento com o fungo Botrytis cinerea mostrou ineficacia inicial, com valores
negativos acentuados, mas uma leve recuperacao no D6 (2,63%). Assim, o 6leo
essencial de cravo se mostra promissor para embalagens ativas, dependendo da

concentragéo e do tempo de aplicagao.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que o 6éleo essencial de
cravo apresenta potencial significativo para aplicagdo em embalagens ativas, devido
as suas propriedades antimicrobianas e capacidade de reduzir a perda de massa em
alimentos, como observado nos morangos. As emulsdes de Pickering e o tratamento
por ultrassom mostraram melhorias na estabilidade das emulsdes e no desempenho
antioxidante, especialmente em concentragées mais elevadas, como 5%, e em
condicbes mais severas de temperatura. A interagdo entre o 6leo essencial e o
amido influenciou positivamente a estrutura dos filmes, aumentando sua hidrofilia e,
consequentemente, sua eficiéncia em evitar o embagamento e controlar a umidade.
A eficacia na inibicdo do fungo Botrytis cinerea também reforga o uso do dleo
essencial de cravo em concentragoes adequadas para melhorar a durabilidade de
alimentos pereciveis. Dessa forma, os resultados indicam que o 6leo essencial de
cravo € uma alternativa promissora para o desenvolvimento de materiais

biodegradaveis otimizando a conservacao de alimentos embalados.
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