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RESUMO

A crescente demanda por alimentos funcionais, impulsionada pela busca por uma alimentagao
mais saudavel, tem colocado em destaque ingredientes como o mirtilo (Vaccinium myrtillus),
pois ¢ uma fruta rica em compostos bioativos, como as antocianinas, que possuem notaveis
propriedades antioxidantes e terapéuticas. Nesse contexto, a inser¢do de componentes ativos
em filmes comestiveis tem sido amplamente estudada como uma maneira eficaz e pratica de
veicular essas substancias de forma estavel. Alinhado a essa tendéncia, o uso de probidticos em
tais filmes visa ndo apenas sua viabilidade, mas também agregar valor nutricional. Este trabalho
teve como objetivo o desenvolvimento de filmes bioativos a base de carboximetilcelulose
(CMC), do probidtico Lacticaseibacillus rhamnosus GG e de polpa de mirtilo liofilizada. A
finalidade desses filmes ¢ atuar como veiculos para a entrega de compostos funcionais. Para
avaliar sua eficécia, os filmes foram caracterizados quanto a morfologia, umidade, solubilidade,
permeabilidade ao vapor de agua, espessura, teor de vitamina C, antocianinas, cor e
propriedades mecanicas, além das analises de viabilidade do probidtico ao longo de 45 dias nas
temperaturas de 4 e 25°C. A incorporacdo da polpa de mirtilo, além de influenciar as
caracteristicas fisicas e Opticas, conferiu aos filmes propriedades bioativas, como um aumento
no teor de vitamina C. Observou-se uma reducdo da solubilidade em dgua e um aumento na
espessura dos filmes, caracteristicas desejaveis para sua aplicagdo como barreira protetora.
Contudo, foi constatada uma diminui¢do na resisténcia mecanica € um aumento na
permeabilidade ao vapor de dgua. Tais alteragdes podem estar relacionadas a estrutura irregular
visualizada nas micrografias, que sugere uma maior difusividade das moléculas de dgua. A
adi¢do do probidtico L. rhamnosus GG representou um diferencial funcional para os filmes,
com potencial para contribuir com beneficios a saide humana.

Palavras-chave: Filmes, probioticos, alimento, funcional, mirtilo.



ABSTRACT

The growing demand for functional foods, driven by the pursuit of healthier eating habits, has
brought attention to ingredients such as blueberry (Vaccinium myrtillus), a fruit rich in bioactive
compounds like anthocyanins, which exhibit remarkable antioxidant and therapeutic properties.
In this context, the incorporation of active components into edible films has been widely studied
as an effective and practical method for delivering these substances in a stable form. Aligned
with this trend, the use of probiotics in such films aims not only to ensure their viability but
also to add nutritional value. This study aimed to develop bioactive films based on
carboxymethylcellulose (CMC), the probiotic Lacticaseibacillus rhamnosus GG, and freeze-
dried blueberry pulp. The purpose of these films is to act as carriers for the delivery of functional
compounds. To assess their effectiveness, the films were characterized in terms of morphology,
moisture content, solubility, water vapor permeability, thickness, vitamin C content,
anthocyanins, color, and mechanical properties. In addition, the viability of the probiotic was
analyzed over 45 days at storage temperatures of 4°C and 25°C. The incorporation of blueberry
pulp influenced not only the physical and optical characteristics but also endowed the films
with bioactive properties, such as increased vitamin C content. A reduction in water solubility
and an increase in film thickness were observed features that are desirable for protective barrier
applications. However, a decrease in mechanical strength and an increase in water vapor
permeability were also noted. These changes may be related to the irregular structure observed
in the micrographs, suggesting greater diffusivity of water molecules. The addition of the
probiotic L. rhamnosus GG represented a functional advantage for the films, with the potential

to contribute to human health benefits.

Keywords: Films, probiotics, food, functional, blueberry.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1 Introducao

Impulsionado pela tendéncia dos estilos de vida modernos, por uma alimentacdo mais
adequada e balanceada, o setor de alimentos funcionais tem apresentado crescimento
significativo. Alimentos funcionais naturais ou processados contém compostos biologicamente
ativos que fornecem intimeros beneficios a satde, além dos nutricionais basicos (MIN et al.,
2019).

O mirtilo € um fruto conhecido por seu sabor caracteristico e apreciado e seus varios
componentes funcionais, tais como 4acidos organicos, fendlicos, minerais e vitaminas, que
proporcionam um valor multiterapéutico (propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias,
anticancerigenas, neuroprotetoras e de melhoria da visao) (DUAN et al., 2022).

E uma fruta que promove a saude nutricional com substincias bioativas ricas, como
antocianinas e vitamina C (KIM et al., 2021). No entanto, o mirtilo fresco é propenso a
perecibilidade devido ao alto teor de umidade, resultando em deterioragdo da qualidade e perda
economica (NOWAK, ZIELINSKA, & WASZKIELIS, 2019).

Embora os mirtilos sejam altamente consumidos, a possibilidade de consumo in natura é
limitada devido a sua disponibilidade sazonal e curta vida util (2 a 4 dias em temperatura
ambiente e 5 a 10 dias a 4 °C) (ZIA & ALIBAS, 2021). Portanto, diferentes técnicas sdo usadas
para conserva-los, como secagem por convecgao, liofilizagdo e desidratacdo osmotica. Tais
técnicas servem para prolongar sua vida util em temperatura ambiente, reduzindo assim os
custos de armazenamento e transporte (SHARIF et al., 2018; SUN et al., 2019).

Os filmes comestiveis sdo constituidos de biopolimeros naturais, que podem ser
constituidos de proteinas, polissacarideos e lipideos. Esses filmes sdo alternativas sustentaveis
e podem ser enriquecidos com compostos com potencial bioativo, como os probidticos,
permitindo o desenvolvimento de filmes funcionais para alimentos, com a capacidade de
promover beneficios & satde dos consumidores (SAEZ-ORVIZ et al., 2023).

A inclusdo de probidticos em filmes e coberturas comestiveis ¢ uma forma de aumentar a
sua viabilidade e sobrevivéncia durante os processos de producdo de alimentos, uma vez que se
trata de microrganismos vivos e existem varios fatores fisicos e quimicos que podem ameacar

a sua sobrevivéncia (MBYE et al., 2020).
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Dado o exposto, o objetivo desta revisdo ¢ sintetizar as caracteristicas funcionais do
mirtilo, destacando seu potencial para ser incorporado em filmes potencialmente bioativos
juntamente com probidticos. Essa abordagem representa uma alternativa ao consumo dessas
substancias bioativas, funcionando como veiculo para a entrega de probioticos e para aproveitar

as propriedades antioxidantes do mirtilo.

1.2 Mirtilo (Vaccinium spp.)

O mirtilo (Figura 1) pertence ao género Vaccinium e ao subgénero Cyanococcus. Em
geral, os mirtilos highbush (HB, V. corymbosum L.) e os mirtilos rabbiteye (RB, V. ashei R.)
sdo considerados tipos de mirtilo comercialmente importantes. Os mirtilos sdo ricos em
compostos bioativos, principalmente flavonas e outros compostos polifenolicos (ZENG et al.,

2021).

Figura 1. Mirtilos (Vaccinium spp.). Fonte: A autora (2024)

O mirtilo € um dos cinco alimentos considerados sauddveis para humanos que ¢
certificado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO)
(CHENG et al., 2020), destacando-se pelo seu contetudo diversificado de compostos bioativos
promotores da saude (SATER et al., 2021). Devido a sua alta atividade antioxidante, quando
comparado a outras bagas, o mirtilo tem despertado grande interesse no mercado de prebidticos
fitogénicos (DUAN et al., 2022). Sao considerados prebidticos fitogénicos os substratos, de
origem vegetal, utilizados seletivamente por microrganismos benéficos para promover
beneficios a satde do hospedeiro (DE SOUZA et al., 2019).

Os mirtilos se originaram no Canada e na América do Norte e, posteriormente, se

tornaram amplamente distribuidos em todo o mundo, principalmente na América do Norte,
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Asia, Europa e América do Sul. As zonas globais de cultivo de mirtilo aumentaram de 58
regides em 2016 para 71 em 2020, com area cultivada e rendimento aumentando de 132.560 ha
€ 622.900 t para 205.670 ha e 850.900 t, respectivamente (ZIA & ALIBAS, 2021).

No Brasil, métodos de propagacao para o mirtilo tém sido estudados ha pelo menos uma
década para aprimorar as técnicas de cultivo no pais (SCHUCH et al., 2019). O cultivo de
mirtilos da cultivar 'Biloxi' € favorecido em regides de clima maia ameno, onde o arbusto pode
ser cultivado sempre-verde, favorecendo a expansdo do cultivo em paises tropicais (FALL
CREEK, 2023). No Cerrado essa cultivar apresenta um ciclo produtivo de 137 dias, contando
desde a poda até o inicio da colheita, mantendo essa duragdo por 19 semanas consecutivas
(LIMA, 2021).

Além da Biloxi, as cultivares Emerald e Jewel sdo cultivares que foram desenvolvidas
para climas tropicais (SILVA et al., 2024). No Brasil, também sdo cultivadas as variedades
americanas Snowchaser e Primadonna, embora a Biloxi continue sendo a mais plantada
(ANTUNES et al., 2023).

Bons resultados de cultivo dessas variedades de mirtilos foram vistos nas regides de
Piracicaba (SP), no Vale do Sao Francisco, em Petrolina (PE), em Senador Amaral (MG), na
Chapada Diamantina, em Nova Soure (BA) e também no Ceard. Apesar do interesse pela
cultura ser crescente, estima-se que o Brasil ainda importa cerca de 80% do que é consumido

no pais, especialmente dos Estados Unidos, do Canada e do Peru (SISTEMA FAEG, 2022).

1.3 Composicao quimica dos frutos de mirtilo liofilizado

O mirtilo in natura apresenta alta perecibilidade devido ao seu elevado teor de umidade
(MENG et al., 2012). A liofilizagdo, por sua vez, € capaz de reduzir a umidade do mirtilo para
uma média de 2,41 g/100 g (DIAZ-ALVAREZ, 2024) (HUI et al., 2021). Quando se busca a
maxima preservagao dos componentes potencialmente funcionais dos mirtilos que sdo sensiveis
ao calor, a liofilizagdo ¢ apontada como a estratégia mais eficiente para a desidratacdo dessa
fruta em comparacao a secagem convencional (SUN, 2019) (WAGHMARE et al., 2023).

Com o processo de secagem pela liofilizagdo ocorre, consequentemente, a concentragao
dos nutrientes. Para a composic¢ao de proteinas foram relatados em mirtilos liofilizados valores
entre 2,1 ¢ 7,0 g/100 g (DIAZ-ALVAREZ, 2024); (WOOD et al., 2023); (HUI et al., 2021);
(ROUSSEAU etal., 2021); (WANG et al., 2022). Além disso, 19 tipos de aminoacidos ja foram
identificados (FENG et al., 2019), alguns destes ja foram quantificados por ZHANG et.al
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(2014), sendo: Aspartato (2,41 mg/g), treonina (9,33 mg/g), serina (6,49 mg/g), acido glutamico
(14,35 mg/g), alanina (2,21), cisteina (78,20 mg/g), vanila (13,01 mg/g), metionina (35,74
mg/g), tirosina (11,16 mg/g), acido gama-aminobutirico (89,27 pg/g), lisina (4,51 mg/g) e
arginina (9,19 mg/g).

Em mirtilos liofilizados, foram relatadas quantidades de carboidratos entre 69,5 e 96
g/100 g (DIAZ-ALVAREZ, 2024); (WOOD et al., 2023); (WANG et al., 2022); (ROUSSEAU
etal., 2021) e lipidios entre 0,9 ¢ 6,5 g/100 g (DIAZ-ALVAREZ, 2024); (WOOD et al., 2023);
(HUI et al., 2021); (WANG et al., 2022). Com relagdo as fibras em mirtilos liofilizados,
resultados entre 6,43 e 26 g/100 g de fibras totais (HORASAN SAGBASAN et al. 2024);
(DIAZ-ALVAREZ, 2024); (WOOD et al. 2023); (HUI et al., 2021); (ROUSSEAU et al., 2021),
com média de 6,37 g/100 g de fibras soluveis e 11,21 g/100 g de fibras insolaveis (WOOD et
al. 2023); (HUI et al.,2021) ja foram reportadas.

Mirtilos podem conter uma variedade de &acidos orgédnicos com altas atividades
biolodgicas, incluindo acido fendlico, dcido ursolico, acido clorogénico e acido elagico (DUAN
et al., 2021). Com rela¢do a quantidade de compostos fendlicos totais, os mirtilos liofilizados
demonstram entre 122 e 451 mg de 4cido galico equivalente/100 g (ANTAL, 2024);
HELLSTROM et al. (2024); (LIOVIC, 2021). Os 4cidos fenélicos sdo principalmente derivados
dos acidos hidroxibenzdico e p-hidroxicindmico, que sdo amplamente aplicados nos campos de
alimentos potencialmente funcionais, cosméticos e medicamentos (DUAN et al., 2021). HUI et
al (2021) demonstraram em mirtilos liofilizados (ug acido fendlico/100 g): acido gélico
(2702,76), acido caféico (59,59), quercetina (13,56), acido ferulico (10,57), 4cido siringico
(390,56), rutina (6,73), acido protocatecuico (22,58), acido hidrobenzoico (21,92), acido p-
cumarico (19,80), catequina (100,45), epicatequina (22,99) e acido caftarico (16,59).

Ja foram identificados em frutos de mirtilos 36 tipos de polifendis e entre elas as
antocianinas (MUSTAFA et al., 2022), apresentando média de 1597 mg/100 g em mirtilos
liofilizados (WOOD et al., 2023); (HORASAN SAGBASAN et al., 2024); (HELLSTROM et
al., 2024). E importante destacar que atualmente os métodos de extragdo para antocianinas de
mirtilo incluem principalmente o uso de solventes organicos, assisténcia ultrassonica, pressao
ultra alta, fluidos supercriticos e protocolos de extracao enzimatica e assistida por micro-ondas
(FU et al., 2021) que podem alterar seu contetido na determinagdo. Além disso, o teor de
antocianinas varia com o cultivo, a genética, o ambiente ¢ as condi¢des de processamento dos

frutos (DUAN et al., 2022).

20



HELLSTROM et al. (2024) analisaram antocianinas em mirtilos liofilizados, obtendo
os seguintes resultados (mg/100 g): delfinidina-3-galactosideo (240 + 130), delfinidina-3-
glucosideo (97 £91), delfinidina-3-arabinosideo (170 + 70), cianidina-3-galactosideo (50 £ 35),
cianidina-3-glucosideo (27 + 26), cianidina-3-arabinosideo (19 + 16), petunidina-3-
galactosideo (150 £ 80), petunidina-3-glucosideo (78 + 71), petunidina-3-arabinosideo (80 =+
31), peonidina-3-galactosideo (17 £+ 11), peonidina -3-glucosideo (23 + 21), peonidina-3-
arabinosideo (13 + 8,7), malvidina -3-galactosideo (290 + 150), malvidina -3-glucosideo (190
+ 70) e malvidina -3-arabinosideo (141 = 250). No entanto, as antocianinas do mirtilo sdo
altamente suscetiveis a condi¢des ambientais, como pH, temperatura, luz, oxigénio, ions
metalicos e aditivos (KIM et al., 2021).

As antocianinas do mirtilo t€ém sido reportadas por suas propriedades antioxidantes,
antiobesidade, anticancerigenas e anti-inflamatdrias, além de auxiliarem no tratamento de
doengas cardiovasculares e diabetes tipo 2, possuindo também efeito neuroprotetor, o que

reforca seu potencial terapéutico (WU et al. 2023).

1.4 Propriedades biologicas dos frutos de mirtilo

O mirtilo ¢ amplamente reconhecido como um dos principais frutos funcionais, devido
a sua rica composi¢ao em flavonoides, antocianinas e outros fitoquimicos com comprovadas
propriedades antioxidantes (MA et al., 2018; ZHOU et al., 2020; WU et al., 2023). Diante disso,
diversos ensaios clinicos randomizados tém sido realizados para investigar os efeitos da
suplementa¢do de mirtilos em parametros relacionados a saide humana (CARVALHO et al.,
2021).

A Tabela 1 e 2 apresentam os trabalhos nos quais foram administrados frutos de mirtilo
em suas diferentes formas de conservacao (in natura, desidratado e congelado) para seres
humanos e avaliados seus efeitos bioldgicos na saude, sendo que a primeira demonstrou estudos
realizados com individuos sauddveis e a segunda demonstrou estudos realizados com
individuos com sindrome metabdlica e/ou suas condic¢des de risco, respectivamente. A busca
de estudos foi realizada utilizando os termos buscadores: “Vaccinium”, “Blueberry”,
“biological activities of blueberry” e “blueberry clinical trials”, em dezembro de 2024, e foram
utilizadas plataformas como Pubmed, ScienceDirect e ResearchGate, selecionando estudos

publicados nos ultimos 5 anos (2019 — 2024) em revistas de alto impacto.
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Como critério de selegdo dos trabalhos, incluiram-se apenas estudos clinicos que
investigaram os efeitos do consumo de mirtilo em seres humanos, utilizando o fruto ou a polpa
liofilizada em doses padronizadas. Foram excluidos estudos que empregaram exclusivamente
extratos isolados, suplementos em capsulas ou formulagdes combinadas com outras frutas, a
fim de assegurar a andlise especifica dos efeitos do mirtilo e de seus compostos bioativos. Dessa
forma, buscou-se garantir maior comparabilidade entre os trabalhos selecionados quanto a

forma de administragdo e a avaliagdo dos desfechos bioldgicos.
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Tabela 1 — Estudos encontrados na literatura que realizara a avaliagdo de atividades biologicas na suplementagdo de fruto e/ou polpa de mirtilo in natura, desidratado e congelado

em seres humanos saudaveis (2020-2023)

Populacao

Objetivo

Dosagem/duracio

Principais resultados

Referéncia

Homens e mulheres
de 18 a 50 anos apos
90 minutos de
exercicio fisico (n=49)

Determinar se a
suplementagdo com
mirtilos em comparacao
com placebo poderia
mitigar a dor e os danos
musculares e melhorar a
resolu¢ao da inflamagao
em resposta a uma sessao
aguda de 90 minutos de
exercicio excéntrico.

Mirtilo liofilizado
equivalente a 1 xicara
de mirtilos frescos
por dia/ 18 dias

1Processo de recuperagao

inflamatoria, ap6s atividade fisica;
| diHOMEs (oxilipinas pro-

inflamatorias);

1 Oxilipinas anti-inflamatdrias
derivadas de DHA e EPA.

(NIEMAN et al., 2023)

Mulheres saudaveis,
divididas em dois
grupos etarios: jovens
(25-40 anos) e idosas
(60 - 75 anos) (n=17)

Avaliar como o consumo
de mirtilos e suas fracoes

ricas em polifendis afetam

a composicado da
microbiota intestinal.

38 g de mirtilo
liofilizado por dia/6
semanas.

1 Téxons associados a saude,

aumentando da atividade
antioxidante no sangue;
Aumento moderado da
diversidade da microbiota

intestinal nas participantes mais

velhas

(NTEMIRI et al., 2020)

Mulheres saudaveis,
com idade de 45 a 70
anos e média de 7
anos apos a
menopausa. (n=13)

Estudar os efeitos do
consumo de pd de mirtilo
liofilizado na retengao de
calcio 6sseo em mulheres

pOs-menopausicas
saudaveis.

Dosagens de mirtilo
liofilizado a cada 6
semanas com
intervalos de 6
semanas:
Baixa: 17,5 g/dia
Média: 35 g/dia
Alta: 70 g/dia

TRetengdo de célcio maior com
as doses baixa (+6%) e média

(+4%):
JRANKL (marcador de

reabsor¢ao Ossea) com a dose

média.

| PINP (marcador de formagao
Ossea) com todas as doses.

(HODGES et al., 2023)
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Populacao

Objetivo

Dosagem/duracio

Principais resultados

Referéncia

Mulheres gravidas
(<20 semanas), com
idade média de 27
anos (n=34)

Examinar os impactos da
suplementac¢do de mirtilo e
fibra soluvel em
parametros
cardiometabdlicos de
mulheres gravidas com
alto risco de diabetes
gestacional (GDM).

280g de mirtilo
congelado e 12g de

fibra soluvel por

dia/18 semanas

JGanho de peso gestacional;

TControle glicémico e inflamagao.

(BASU etal., 2021)

Homens e mulheres
entre 18 e 60 anos
(n=37)

Avaliar os efeitos do
mirtilo inteiro e liofilizado
em comparagdo com m

160g de mirtilo
fresco ou 20g de
mirtilo liofilizado por

= Consumo do mirtilo inteiro e
liofilizado;
TMelhora nos niveis plasmaticos

(WANG et al., 2022)

controle na saude 7 dias de NO»".
cardiovascular de adultos
Homens e mulheres Avaliar o efeito do 150 g de mirtilos | Glicose (agudo) (PALMA et al., 2021)
entre 20 e 35 anos consumo agudo de mirtilos consumidos 1 Insulina (tendéncia a longo

sedentarios
(n=10)

nas respostas glicémicas e
insulinémicas e no estado
redux, apds a ingestdo de
um alimento rico em
carboidrato

juntamente com 150g
de pao branco em
dose Unica (aguda)
ou por 6 dias
(suplementacao)

prazo)
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Populacao

Objetivo

Dosagem/duracio

Principais resultados

Referéncia

Individuos saudaveis
com pelo menos 60

anos
(n=20)

Avaliar a melhoria da
fun¢do vascular com o
consumo de mirtilos

250g de mirtilos
congelados triturados
por pelo menos 1
semana

1 concentragdo sérica de
antocianinas

1 Indice de hiperemia reativa —
RHI (indice de reatividade
vascular)

(TUCCI et al., 2024)
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Tabela 2 — Estudos encontrados na literatura que realizara a avaliagdo de atividades bioldgicas na suplementacéo de fruto e/ou polpa de mirtilo in natura, desidratado e congelado

em seres humanos com sindromes metabolicas e suas condigdes (2019-2024)

Populagio Objetivo Dosagem/duraciao Principais resultados Referéncia
Mulheres pos- Examinar a eficacia dos 22 g de p6 de mirtilo  TFuncdo endotelial; (WOOLF et al., 2023)
menopausicas com mirtilos para melhorar a  liofilizado por dia/12  |Estresse oxidativo vascular.
deficiéncia de fun¢ao endotelial e a semanas
estrogénio, com idade pressdo arterial em
entre 45 e 65 anos mulheres pos-
com pressao arterial menopausicas com pressao
elevada ou arterial acima do normal.
hipertensao estagio 1
(n=48)
Homens e mulheres, Avaliar os efeitos de 30 g de p6 de mirtilo | Sintomas abdominais, como dor, (WILDER-SMITH et al.,
com idades entre 18 e mirtilos em sintomas liofilizado, tomados  inchago, diarréia, flatuléncia e 2023)
clinicos relacionadas a em duas doses de 15 nauseas;

60 anos e indice de
massa corporal de
18,5 a 32,9 kg/m? e
com distarbios
gastrointestinais
funcionais (n=43)

disturbios gastrointestinais
funcionais

g por dia/ 6 semanas.

TBem-estar, qualidade de vida e
funcionamento da vida nos
pacientes.

Investigar os efeitos do
consumo de mirtilo no
estado de humor de
homens com diabetes tipo
2.

Homens com diabetes
tipo 2, com idade
entre 51 e 74 anos

(n=37)

22 g de mirtilos
liofilizados por dia /8
semanas

| Perturbagdo total do humor e
confusdo-perplexidade

(STOTE et al., 2021)
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Populagio Objetivo Dosagem/duracio Principais resultados Referéncia
Homens ou mulheres Explorar o potencial da P6 de mirtilo 1 Coriobacteriales Incertae Sedis (STARR et al., 2024)
idosos sedentarios, alta ingestdo didria de liofilizado,

com idade a partir de
60 anos com
sobrepeso ou
obesidade (IMC >25
a 32 kg/m?) (n= 55)

mirtilos na modulagao da
microbiota intestinal de
homens e mulheres idosos
sedentarios, com sobrepeso
ou obesidade

equivalente a %
xicara de mirtilos por
dia/ 12 semanas

Homens e mulheres
com sindrome
metabolica, com
idade de 50 a 75 anos
e IMC >25 kg/m?
(n=45)

Verificar se o consumo de
mirtilos, ricos em
antocianinas, pode atenuar
os efeitos negativos de
uma refeicdo altamente
caldrica e rica em gorduras
e agucares sobre
marcadores
cardiometabdlicos de
individuos com sindrome
metabolica.

26 g de mirtilos
liofilizados/24h

| Niveis de glicose e insulina; (CURTIS et al., 2022)
1 Niveis de colesterol HDL e

particulas grandes de HDL (L-

HDL e XL-HDL) e Apo-Al;

| Colesterol total,

1Concentracao de metabolitos

derivados das antocianinas no

sangue € na urina.

Homens e mulheres
com declinio
cognitivo, com idade
de 50 a 65 anos, com
sobrepeso e
resisténcia a insulina
(n=27)

Investigar os efeitos da
suplementacdo diaria de
mirtilo em individuos de

meia-idade com resisténcia
a insulina e risco elevado
de deméncia.

14 g de mirtilo
liofilizado por dia/12
semanas.

1 Fungdo executiva, (KRIKORIAN et al., 2022)
especialmente em tarefas de

memoria de trabalho;

| Niveis de glicose em jejum e

melhora na sensibilidade a

insulina;

1 Fungdo mitocondrial periférica.
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Populagio Objetivo Dosagem/duracio Principais resultados Referéncia
Homens que Avaliar os efeitos do 40 g de mirtilo 1 TC6M (teste de caminhada de 6 (AREVSTROM et al.,
sofreram um infarto consumo dietético de liofilizado por dia/8  min.). 2019)
agudo do miocardio mirtilo liofilizado em semanas.

(IAM) e idade média
de 68 anos (n=50)

pacientes ap0ds infarto
agudo do miocardio
(IAM).

Homens e mulheres
com sindrome
metabdlica e idade
média de 63 anos
(n=115)

Avaliar os efeitos do

consumo de mirtilos sobre

a resisténcia a insulina,
fungao vascular e
biomarcadores
cardiometabolicos

1 ou 1/2 xicara de
mirtilos por dia (150g
ou 75g,
respectivamente)/24
semanas

1 Fungdo endotelial (1,45% na
dilatagdo mediada por fluxo)

| Rigidez arterial (-2,24%)

1 HDL colesterol (+0,08 mmol/L)
e na densidade de particulas de
HDL em nao usudrios de
estatinas;

1 Metabolitos derivados de
antocianinas em soro € urina.

(CURTIS et al., 2019)
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1.4.1 Atividades biologicas em individuos saudaveis

Os sete estudos analisados incluiram varios grupos populacionais, principalmente
pacientes adultos e idosos (idade entre 18 e 75 anos) em diferentes publicos a citar: homens e
mulheres saudaveis, atletas, sedentarios, mulheres pos-menopausa e mulheres gravidas.

A atividade anti-inflamatdria e antioxidante do mirtilo foi observada em diferentes
ensaios clinicos. Estudos com atletas (NIEMAN et al., 2023), microbiota intestinal (NTEMIRI
et al., 2020) e gestantes (BASU et al., 2021) mostram reducdo de processos inflamatdrios e/ou
aumento da capacidade antioxidante. Nestes trabalhos, a ingestao didria de 38-280 g de mirtilo
por 6 a 126 dias foi realizada.

NIEMAN et al. (2023) constataram que a suplementagdo com mirtilo liofilizado em
individuos apos 90 minutos de exercicio fisico reduziu marcadores pro-inflamatorios e
aumentou oxilipinas com a¢do anti-inflamatoéria. Em gestantes com risco de diabetes
gestacional, BASU et al. (2021) também observaram redug@o de marcadores inflamatorios apds
18 semanas de consumo de mirtilos congelados e fibras soluveis. Além disso, WOOLF et al.
(2023) reportaram diminui¢do do estresse oxidativo em mulheres pds-menopdusicas com
hipertensao leve, ap6s o consumo de mirtilo liofilizado durante doze semanas.

O efeito antioxidante do mirtilo pode ser relacionado aos polifenois, que atuam tanto na
neutralizacdo direta de espécies reativas de oxigénio (ROS) quanto na modulacdo das vias
endogenas de defesa antioxidante. Esses compostos estimulam a atividade de enzimas
protetoras, reduzindo a peroxidagdo lipidica, preservando a integridade celular e atenuando
danos oxidativos. Estudos demonstram ainda que as antocianinas presentes no mirtilo conferem
protecdo a células endoteliais, diminuem danos ao DNA e aumentam a expressdo de genes
antioxidantes. Tais efeitos resultam da agdo sinérgica entre diferentes fitoquimicos da fruta,
confirmando seu potencial no controle do estresse oxidativo (ASHIQUE et al., 2024; FELGUS-
LAVEFVE et al., 2022).

Os polifendis também podem estar relacionados com o efeito anti-inflamatério do
mirtilo, que atua por multiplos mecanismos celulares e moleculares. Estudos demonstram que
esses compostos modulam vias de sinalizacdo chave na resposta inflamatdria, como a inibigdo
da ativag¢do do fator nuclear kappa B (NF-xB) e a do inflamasomo NLRP3. Essa regulagdo
resulta na consequente reducdo da expressdo de citocinas pro-inflamatérias, como o TNF-a,

atenuando processos inflamatorios cronicos. Além disso, os bioativos do mirtilo exercem uma
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acdo anti-inflamatdria indireta ao modular a microbiota intestinal, promovendo a producao de
acidos graxos de cadeia curta, que também contribuem para a reducdo das respostas
inflamatoérias sistémicas, refor¢ando o potencial da fruta como um alimento funcional no
manejo de condi¢gdes metabolicas (LIU & CHEN, 2025; FELGUS-LAVEFVE et al., 2022).

O estudo de PALMA et al. (2023) investigou os efeitos do mirtilo em individuos
sedentarios por meio de duas intervengdes distintas. No ensaio agudo, o consumo de uma tnica
dose de mirtilos frescos melhorou o controle glicémico imediato, com redugdo da glicose pds-
prandial e um pico de insulina aos 15 minutos, efeito atribuido a provavel inibicao de enzimas
digestivas e ao estimulo da secre¢do de incretinas. J4 na intervencdo de curto prazo, a
suplementacdo didria por seis dias resultou em uma melhora no controle da insulina, sugerindo
um aumento na sensibilidade a este hormonio. Este efeito foi atribuido pelos autores as
propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias mais amplas dos polifendis do mirtilo.

Outro efeito dos mirtilos apontado nos estudos estd relacionado a regulagdo da
microbiota intestinal. NTAMIRI et al. (2020) demonstraram que o consumo diario de mirtilo
liofilizado promoveu aumento de tdxons benéficos, especialmente em mulheres acima de 60
anos, o que contribuiu para uma maior diversidade microbiana. STARR et al. (2024) também
obtiveram resultados que associaram o consumo de mirtilos liofilizados ao aumento de bactérias
envolvidas na metabolizac¢ao de polifendis, sugerindo possivel efeito simbidtico.

O potencial antioxidante do mirtilo também se estende a satide 6ssea. Nesse sentido,
HODGES et al. (2023) verificaram aumento na retencao de calcio e redugdo de marcadores de
reabsor¢ao Ossea em mulheres que ja passaram pela menopausa, apos o consumo de mirtilo
liofilizado, especialmente nas doses mais baixas (17,5 g/dia) e moderadas (35 g/dia). Os autores
atribuiram esse efeito aos polifendis do mirtilo e aos metabolitos produzidos pela microbiota
intestinal, como o 4cido hiparico. A hipotese € que esses compostos atenuam o estresse
oxidativo caracteristico da menopausa, protegendo contra a perda de massa dssea por meio da
modulagdo da atividade das células formadoras e reabsortivas do tecido 6sseo. No entanto, o
estudo apresenta algumas limitagdes, uma vez que nao investigou diretamente a modulagao
mineral, o que abre espaco para discutir mecanismos complementares que podem justificar o
efeito osteoprotetor atribuido ao mirtilo.

De acordo com ASHIQUE et al. (2024), os mirtilos exercem sua acdo osteoprotetora
principalmente por meio das antocianinas, reconhecidas como os principais fitoconstituintes
responsaveis por esse beneficio. O mecanismo envolve a diminuigdo dos niveis de mRNA do

colageno tipo I e da fosfatase alcalina na regido femoral, modulando processos genéticos
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cruciais para a remodelagdo dssea. Essa regulacao resulta diretamente na redugdo da perda de
tecido 6sseo e no aumento da densidade mineral dssea, reforcando o papel das antocianinas na
manuten¢do da saide esquelética.

Os efeitos do consumo de mirtilo na saude vascular também tém sido evidenciados em
estudos agudos com diferentes populacdes. WANG et al. (2023) demonstraram em adultos até
60 anos de idade que, tanto o consumo de mirtilos inteiros quanto o de mirtilo em po liofilizado
foram capazes de melhorar a funcdo endotelial poucas horas apds a ingestdo. De forma
complementar, TUCCI et al. (2024) investigaram os efeitos em idosos e observaram que uma
unica por¢ao de mirtilo (250 g) também foi eficaz em melhorar a fungdo vascular periférica,
indicando um potencial para neutralizar o declinio vascular relacionado ao envelhecimento.
Esses achados agudos s@o consistentes com o pico de absor¢do das antocianinas, observado

duas horas apds o consumo.

1.4.2 Atividades biologicas em individuos com sindrome metabolica ou suas
condicoes de risco

A sindrome metabdlica (SM) ndo corresponde a uma doenga especifica, mas a um
conjunto de fatores de risco para doencas cardiovasculares, acidente vascular cerebral (derrame)
e diabetes tipo 2 (ZHANG et al., 2025). De acordo com a Sociedade Brasileira de
Endocrinologia ¢ Metabologia e a American Heart Association, a SM ¢ caracterizada por
condigdes clinicas associadas a distirbios metabolicos (FERREIRA DA SILVA et al., 2024),
entre os quais se destacam a obesidade, a resisténcia a insulina, os baixos niveis de colesterol
de lipoproteina de alta densidade (HDL-C), a hipertensdo, a hipertrigliceridemia, a
hiperglicemia e circunferéncia da cintura aumentada (LI et al., 2024; WANG et al., 2020).

A crescente prevaléncia da sindrome metabolica (SM) em escala global representa
um desafio significativo para a saude publica e para a economia (LIN et al., 2021). A SM ¢
considerada uma pandemia mundial, configurando-se como uma das principais causas de
reducdo da expectativa de vida e de invalidez. Nos Estados Unidos, sua prevaléncia atingiu o
pico no inicio do século XXI e, atualmente, mais de um quinto da populagao americana, assim
como da europeia, apresenta o disturbio (SWARUP et al., 2024). Na América Latina, a SM
afeta aproximadamente quatro em cada dez adultos, com maiores indices observados no

México (61%) e no Equador (50%) (PARRA-GOMEZ et al., 2025).

31



Os grupos mais impactados pela SM sdo as mulheres, idosos e individuos residentes
em areas urbanas. Sua prevaléncia aumenta progressivamente com a idade, alcangando quase
40% na sexta década de vida. O diagndstico precoce e preciso € fundamental, para que agdes
urgentes, integradas e abrangentes sejam realizadas para reduzir o risco das doencas
associadas (PARRA-GOMEZ etal., 2025; GRUNDY, 2008).

Todos os fatores da SM estdo intimamente associados ao estilo de vida, de modo que
a adocdo de habitos saudaveis, especialmente uma alimentagdo equilibrada, constitui uma
estratégia eficaz para a mitigacdo de riscos (MANOHARAN et al., 2022). Nesse contexto, o
mirtilo destaca-se por sua composicao rica em substancias bioativas, como flavonoides e dcidos
fenolicos, que apresentam potencial no controle da SM. Entre os efeitos atribuidos ao consumo
dessa fruta estdo a modulag¢do da composi¢do e da atividade metabdlica da microbiota intestinal,
com repercussdes positivas sobre a saude intestinal, o controle do peso corporal, a atenuagao
de processos inflamatorios, o aumento da capacidade antioxidante e a melhora do perfil
metabdlico geral (LIU & CHEN, 2025).

Oito estudos foram revisados e sintetizados na Tabela 2, os quais descrevem os possiveis
impactos que o consumo do mirtilo sobre os efeitos da SM. Os trabalhos incluiram
participantes, homens e mulheres, entre 18 e 70 anos, que apresentavam fatores como
hipertensdo, disturbios gastrointestinais, diabetes tipo 2, sobrepeso, obesidade, resisténcia a
insulina e histdrico de infarto agudo do miocardio.

No contexto cardiometabdlico, os beneficios do mirtilo, conforme relatado por CURTIS
et al. (2019, 2022), estao fortemente associados a sua atividade antioxidante e a consequente
redugdo do estresse oxidativo. A melhora da fun¢do vascular observada nos estudos foi
atribuida ao aumento da bioatividade do 6xido nitrico (NO), uma molécula vasodilatadora
fundamental. Esse efeito pode ter sido mediado pela acdo das antocianinas, que potencializam
a atividade de enzimas antioxidantes, como a superdxido dismutase (SOD), protegendo o NO
da degradacdo oxidativa e favorecendo sua biodisponibilidade. Além disso, as antocianinas
podem influenciar positivamente o estado redox celular, contribuindo para a atenuagao do
estresse oxidativo transitorio induzido por refeicdes de alta densidade energética. Assim, a
capacidade dos mirtilos de preservar a via do 6xido nitrico e de modular o equilibrio redox
celular configura-se como um mecanismo plausivel para explicar as melhorias relatadas na
fungdo vascular e no perfil cardiometabolica (BURTON-FREEMAN et al. de 2019; KUNTZ et
al. de 2014).
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Estudos relatam redugdo de estresse oxidativo (WOOLF et al., 2023) ¢ melhora da
sensibilidade a insulina (KRIKORIAN et al., 2022), sugerindo que o mirtilo atua modulando
processos inflamatdrios e oxidativos cronicos. Essa modulagado ¢ atribuida principalmente aos
seus polifendis, que exercem uma agao sinérgica. (ONUH et al., 2023). No combate ao estresse
oxidativo, esses compostos atuam tanto na neutralizacdo direta de radicais livres quanto na
ativacdo das vias de defesa antioxidante do proprio organismo. Essa potente atividade
antioxidante, somada a capacidade de suprimir mediadores inflamatérios, contribui para a
melhora da sensibilidade a insulina, visto que a inflamagdo crénica ¢ um fator chave na
resisténcia a este horménio (JOHNSON et al., 2017; KALT et al., 2020; ONUH et al., 2023).

Estudos indicam que o consumo de mirtilo pode trazer beneficios psicofisiologicos,
como melhora do humor e redugao da confusao mental em homens com diabetes tipo 2 (STOTE
et al., 2021), sugerindo que seus efeitos vao além dos parametros cardiometabolicos. Esses
resultados sdo atribuidos a potente agdo anti-inflamatoria dos polifendis, ja que a inflamagao
sistémica estd associada ao humor deprimido e a intensificacdo de sensacdes corporais
negativas por meio do eixo intestino-cérebro (BENSON et al., 2023). Assim, ao reduzir a carga
inflamatdria, o mirtilo pode mitigar esse processo e contribuir diretamente para o bem-estar
mental.

Os efeitos neuroprotetores do mirtilo também vém sendo investigados. KRIKORIAN et
al. (2022) demonstraram que a suplementacao com mirtilo liofilizado por 12 semanas melhorou
a fungdo executiva e a fun¢do mitocondrial periférica, além de reduzir os niveis de glicose e
aumentar a sensibilidade a insulina em individuos de meia-idade com resisténcia insulinica e
risco elevado de deméncia, reforcando a hipotese de que seus compostos antioxidantes exercem
beneficios tanto sobre o sistema nervoso central quanto sobre parametros metabolicos. Estudos
pré-clinicos elucidam os mecanismos que fundamentam esses efeitos, mostrando que as
antocianinas do mirtilo otimizam a saude mitocondrial ao promover a biogénese ¢ manter a
dindmica das mitocondrias por meio da ativagdo da via SIRT1/PGC-1a (MA et al., 2025), além
de combater o estresse oxidativo, reduzir a apoptose neuronal e proteger o DNA contra danos
genotdxicos. Essa protecdo se estende a manutengdo de niveis adequados de neurotransmissores
essenciais, oferecendo uma base molecular consistente para explicar a melhora da funcdo
executiva observada em humanos (MA et al., 2025; SHAO et al., 2019).

Em relagio a recuperagio fisica, AREVSTROM et al. (2019) observaram melhora da
capacidade funcional, medida pelo teste de caminhada de 6 minutos, em pacientes pos-infarto

agudo do miocérdio apds oito semanas de suplementagdo com mirtilo liofilizado, sem
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alteragdes significativas nos principais biomarcadores inflamatérios. Esse efeito pode estar
associado a agdo vasodilatadora dos polifendis do mirtilo, que aumentam a disponibilidade de
oxido nitrico (NO), favorecendo o relaxamento da musculatura lisa vascular e o fluxo
sanguineo. Os metabolitos formados apds a ingestdo também se correlacionam com a dilatagao
mediada por fluxo (FMD), sugerindo efeitos aditivos e sinérgicos na modulagao vascular. Em
conjunto, esses mecanismos contribuem para a reducao da disfungao endotelial e a melhora da
saude cardiovascular, inclusive em individuos com sindrome metabdlica (ONUH et al., 2023).

Por fim, beneficios gastrointestinais também foram evidenciados por WILDER-SMITH
et al. (2023), que observaram melhora significativa em individuos com distarbios
gastrointestinais funcionais (DGIF) apos seis semanas de suplementagdo com mirtilo
liofilizado. O tratamento reduziu um conjunto de sintomas abdominais, com destaque para a
diminui¢do da dor abdominal, diarreia e constipacdo, além de promover melhora na qualidade
de vida geral. Esses efeitos estdo associados aos polifendis e as fibras do mirtilo, que atuam de
forma distinta dos agucares da fruta. Em pacientes com DGIF, cuja patogénese envolve ativacao
imune e sensibiliza¢do do sistema nervoso, os polifendis exercem agdes anti-inflamatoérias,
antioxidantes e neuroprotetoras, modulando a interacao intestino-cérebro e contribuindo para o
alivio do desconforto.

Os resultados dos ensaios clinicos executados nos diferentes grupos populacionais
sustentam a aplicabilidade do mirtilo como ingrediente funcional. Sua incorporacdo em
matrizes tecnoldgicas, como filmes comestiveis bioativos, representa uma estratégia promissora
para veiculacdo de compostos bioativos, agregando valor nutricional e funcional aos alimentos,
além de potencializar sua agdo terap€utica em diversos contextos fisiolégicos (ASHIQUE et al.,

2024; DE OLIVEIRA FILHO et al., 2023; BAMBACE et al., 2021).

1.5 Microrganismos probioticos

Em 2002, a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) e a Organizacao das Nag¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagdo (FAO) definiram os probidticos como “microrganismos vivos
que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a saude do
hospedeiro” (FAO, 2002). Os probiodticos fornecem varios beneficios para o organismo
humano, auxiliam no equilibrio das bactérias intestinais, estimulam o sistema imunoldgico e
promovem ajuda em casos como sindrome do intestino irritdvel e intolerancia a lactose (XIE,

2023).
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Os alimentos funcionais sao uma tendéncia crescente de consumo, portanto, a demanda
de probidticos vem aumentando. Varias espécies probioticas foram estudadas até agora e
catalogadas como seguras, como por exemplo: Lactobacillus acidophilus, Lacticaseibacillus
casei, Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus paracasei, Ligilactobacillus johnsonii,
Lacticaseibacillus  rhamnosus, Limosilactobacillus reuteri, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium longum subsp. infantis, Bifidobacterium animalis subsp. lactis,
Saccharomyces boulardii e Propionibacterium freudenreichii (GHASEMIAN et al., 2018).

Para serem considerados probidticos, os microrganismos devem seguir alguns requisitos
como informagdes sobre identidades de género, espécie e cepa; ser nomeados usando uma
nomenclatura cientificamente valida para a designagao da cepa; deposito da cepa em colegao
de cultura internacional; e propriedades benéficas para a saude validadas por pelo menos um
estudo humano (ISAPP, 2018). Além disso, um produto contendo probiodticos deve fornecer
uma quantidade suficiente de microrganismos vivos para fornecer o beneficio de satde alegado
até a data de validade (PLAZA-DIAZ et al., 2019).

No Brasil, a regulamentag¢do do uso de probiodticos em alimentos € estabelecida pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da Resolucdo da Diretoria
Colegiada (RDC) n° 241, de 26 de julho de 2018, atualizada pela RDC n° 839/2023, que dispde
sobre os requisitos para a comprovagao de beneficios a satide dos probioticos destinados ao uso
em alimentos. De acordo com a norma, para que um microrganismo seja considerado
probidtico, ¢ necessario comprovar sua identificacdo taxondmica até o nivel de linhagem,
demonstrar sua seguranca, e evidenciar beneficios a saide humana por meio de estudos clinicos
controlados. Além disso, ¢ exigido que o microrganismo esteja depositado em colegdo de
cultura internacionalmente reconhecida (BRASIL, 2018).

Tais exigéncias reforcam a importancia de se utilizar cepas como o Lacticaseibacillus
rhamnosus GG (LGQG), anteriormente denominado de Lactobacillus rhamnosus GG, que
recebeu essa nova nomenclatura a partir da reclassificagdo taxondmica proposta por ZHENG et
al. (2020). Trata-se de um probidtico amplamente caracterizado e utilizado, cuja seguranca ja
foi consolidada ao longo dos anos (OUWEHAND et al., 2004; SEGER et al., 2014). O LGG
foi isolado a partir de amostras fecais de um adulto humano saudavel pelos pesquisadores
Sherwood Gorbach e Barry Goldwin, cujas iniciais deram origem a denominagao “GG”. A cepa
destacou-se por sua resisténcia ao acido e a bile, pela boa capacidade de crescimento e por sua

adesdo a mucosa intestinal (DORON et al., 2005).
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A administracdo do LGG tem sido amplamente estudada, demonstrando beneficios
clinicos relevantes. CAPURSO (2019), reuniu evidéncias de trés décadas de pesquisa,
demonstrando a sua eficicia na reducdo da duragdo da diarreia aguda em criangas,
especialmente por rotavirus, e na prevencao da diarreia associada ao uso de antibidticos e
infeccdes. Além disso, o LGG contribui para o manejo de disturbios gastrointestinais
funcionais, reduzindo sintomas de dor abdominal, fortalece o sistema imunologico, atenua a
gravidade de infec¢des respiratorias e apresenta efeitos adicionais, como a diminui¢do do risco
de eczema atopico em bebés quando administrado a maes durante a gestacdo e lactagdo, e a
melhora clinica em criancas com fibrose cistica, com menor ocorréncia de exacerbagdes
pulmonares e hospitalizagdes.

Embora os beneficios do LGG sejam comprovados, a viabilidade desses probidticos
tende a diminuir durante o processamento, armazenamento e condi¢cdes gastricas dos alimentos
(CALDERON-OLIVER & PONCE-ALQUIRA, 2022). A estabilidade das células probidticas
pode ser influenciada por diversos fatores tecnologicos, entre os quais se destacam o pH ¢ a
acidez do alimento, a composi¢do da matriz, a atividade de 4gua, a presenga de aditivos como
cloreto de sédio, nitritos e nitratos, além da temperatura aplicada tanto no processamento quanto
no armazenamento do produto (ASPRI et al., 2020).

COLAUTTI et al. (2024) avaliaram a resisténcia de 60 cepas de Lacticaseibacillus
rhamnosus GG (LGG) frente a diferentes estressores e observaram que a maioria das cepas
(98%) apresentou resisténcia ao pH 4,6; 48 cepas demonstraram tolerancia até a concentragao
de 6,5% de NaCl; e houve sensibilidade progressiva ao etanol, com 36,7% das cepas afetadas a
12% e 55,0% a 15%. Em relacdo aos antibidticos, as cepas apresentaram resisténcia a
canamicina, ofloxacina, estreptomicina, tobramicina ¢ vancomicina, mantendo sensibilidade
aos farmacos cefoperazona, cefazolina, cloranfenicol, clindamicina, eritromicina,
quinupristina/dalfopristina, rifampicina e tetraciclina.

Para otimizar a viabilidade do LGG, algumas alternativas sdo necessarias, a
encapsulagdo, por exemplo, surgiu como uma estratégia fundamental para aumentar a
estabilidade e a sobrevivéncia dos probioticos (CHOUDHURY et al., 2021). BARAJAS-
ALVAREZ et al. (2022) produziram microcapsulas de LGG com o intuito de aumentar a
viabilidade desta cepa, obtendo resultados positivos, utilizando goma ardbica e trealose com
materiais de parede. SANTOS et al. (2025) demonstraram que a microencapsulacdo de LGG
por secagem por atomizacao usando maltodextrina, proteina de ervilha e farinha de tapioca foi

capaz nao apenas por manter a viabilidade do probidtico durante a digestdo, mas também
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otimizou a estabilidade térmica da cepa. EUENFELDT et al. (2022) realizaram o
encapsulamento da LGG junto ao extrato de mirtilo, resultando em alta resisténcia térmica,

quando comparada as células livres e estabilidade de até 14 dias.

1.6 Filmes e revestimentos comestiveis

Os filmes comestiveis consistem em camadas finas, geralmente com espessura inferior
a 0,3 mm, utilizadas para proteger produtos alimenticios e retardar o processo de deterioragao.
O desenvolvimento desses materiais tem ganhado destaque devido a sua caracteristica
biodegradavel e ao potencial de enriquecimento com substancias bioativas (PRAKASH, 2025).

O objetivo principal dos filmes e revestimentos comestiveis € criar uma barreira entre o
alimento e ar ambiente, de modo a prolongar a vida de prateleira dos alimentos (POP et al.,
2020). Como podem ser ingeridos junto com os alimentos, ndo héa geracdo de lixo. No caso de
nao serem ingeridos, a degradacdo ¢ mais rapida em comparagdo com as embalagens plasticas
(KONG et.al., 2024).

Além da fung¢do de prote¢do, esses materiais podem atuar como veiculos de substancias
bioativas, promovendo a liberagdo gradual e controlada dos compostos incorporados, os quais
podem oferecer beneficios ao consumidor ou, no caso dos revestimentos, funcionar como
substitutos naturais de conservantes quimicos para os alimentos revestidos (DE OLIVEIRA et
al., 2025; PEI et al, 2024). Compostos bioativos comumente incorporados em filmes
comestiveis incluem polifenois, vitaminas, 6leos essenciais, probidticos e antioxidantes, os
quais conferem funcionalidade adicional a matriz (LU et al., 2025; PEI et al., 2024).

Os filmes comestiveis sao geralmente utilizados envolvendo os alimentos, de forma
semelhante a uma embalagem priméria, ou como revestimentos aplicados diretamente sobre
sua superficie, formando uma pelicula protetora (CEYLAN & ATASOY, 2023). No segundo
caso, a aplicacdo ocorre por meio da deposicdo direta da solugdo ao alimento, por meio de
técnicas como pulverizagdo, imersao ou escovagdo. Ja os filmes sdo estruturas previamente
formadas, obtidas por processos como extrusdo ou fundigdo com solvente, e utilizadas
posteriormente para envolver ou proteger os alimentos (RIBEIRO et al., 2024).

Os filmes e revestimentos comestiveis sdo comumente elaborados a partir de proteinas,
carboidratos ou lipidios, ou a combinacdo destes. As proteinas utilizadas podem ter origem
vegetal, como a proteina de soja e o gluten de trigo, ou animal, como a gelatina, queratina,

caseina e proteinas do soro de leite. Entre os ingredientes lipidicos, destacam-se os
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triglicerideos, ceras, monoglicerideos acetilados e 4cidos graxos livres (AAYUSH et al., 2022).
Ja no caso de embalagens a base de carboidratos, predominam materiais como celulose,
incluindo a celulose bacteriana, além de amido, quitina, quitosana, pectina, alginato e
carragenina (ZHANG et al., 2014).

Tanto os filmes quanto os revestimentos podem ser classificados de acordo com os
métodos empregados em sua producao (WANG et al., 2025), que incluem a fundigao (figura 2)
e a extrusdo termopléstica e sopro (figura 3) (GUPTA et al., 2024).

(A)FUNDICAO COM SOLVENTE
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Depdsito da solugdao
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em superficie

Figura 2. Diagrama esquematico dos métodos imidos de obtencdo de biopolimeros, sendo (A) método seco
(fundi¢do com solvente), (B) semelhante ao método A, porém com fundi¢do em fita continua. Fonte: SAEZ-

ORVIZ et al. (2023), com adaptagdes.

O método de fundicdo ¢ considerado o mais simples e amplamente adotado para a
producao de filmes, principalmente em escalas laboratoriais e piloto (GUPTA et al., 2014). A
preparagdo dos filmes por essa técnica envolve trés etapas principais: (1) dissolugdo do
biopolimero em um solvente apropriado; (2) distribuicao da solu¢do em um molde ou superficie
lisa; e (3) secagem (SUHAG et al., 2020).

Na etapa de secagem, ¢ possivel utilizar diferentes técnicas, como estufas de circulagao

de ar, fornos, micro-ondas ou secadores a vacuo. A secagem promove a evaporacao da agua,
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transformando a solugdo filmogénica em uma pelicula sélida, além do fortalecimento das
ligacdes intramoleculares entre as cadeias poliméricas, contribuindo para a obtencdo da
microestrutura desejada. Em geral, processos de secagem mais lentos sdo preferiveis, uma vez
que métodos acelerados podem comprometer negativamente as propriedades fisicas, estruturais

e funcionais do material (SUHAG et al., 2020; PAWASE et al., 2025).

Céamara
de sopro

Alimentagao

|
Extrusora I ) ' = l |
I j >)

Fluxo de ar

Bobina

Figura 3. Diagrama esquematico do método do processo seco de obtencdo de biopolimeros: extrusdo e sopro.

Fonte: LI et al. (2015), com adaptagoes.

A extrusao por sopro ¢ o método mais amplamente empregado para producao de filmes
comestiveis em escala industrial, sendo considerada uma alternativa a fundi¢cdo em solvente
(CHENG et al., 2022). O processo ocorre em etapas sequenciais, que incluem: (1) alimentagao
do funil com o material polimérico em forma de po, gel ou solugdo concentrada; (2) mistura e
aquecimento do material por meio de uma rosca sem fim dividida em zonas térmicas; (3)
extrusdo do material por uma matriz que forma pellets; e (4) transformacdo dos pellets em
filmes finos por meio de uma camara de sopro (LISITSYN et al., 2021; BELYAMANI et al.,
2014).
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Entre as principais vantagens da extrusdo estdo a dispensa da utilizagdo de solventes, o
curto tempo de processamento (alta produtividade), a facilidade no manuseio de polimeros de
alta viscosidade e o amplo controle das variaveis operacionais, como estrutura da matriz, teor
de umidade, nimero e velocidade de parafusos e temperatura das zonas (XUE et al., 2025).
Quando comparado ao método umido, esse processo permite a obtencdo de filmes com
resisténcia mecanica superior, excelente flexibilidade e maior estabilidade, inclusive a partir de
substancias insoltveis (NILSUWAN, 2019).

No entanto, o método de extrusdo apresenta limitacdes. A temperatura e estresse
mecanico envolvido no processo pode degradar compostos bioativos sensiveis ao calor
(CHENG et al., 2022). Além disso, a técnica € restrita a matérias-primas com baixa umidade e
alta resisténcia térmica, o que limita sua aplicabilidade. Outro entrave ¢ o elevado custo dos
equipamentos € sua manutencao, o que pode inviabilizar seu uso em determinadas escalas
produtivas (XUE et al., 2025).

De modo geral, um filme comestivel ideal deve apresentar propriedades como nado
toxicidade, boa resisténcia mecanica, estabilidade microbioldgica, viabilidade economica e
capacidade de atuar como sistema de liberagdo de compostos bioativos. Os avangos recentes
tém buscado aprimorar caracteristicas como propriedades mecanicas, Opticas, resisténcia a 4gua
e flexibilidade, ampliando o potencial de uso desses materiais como matrizes funcionais
(KONG et al., 2024; KUMAR et al., 2022).

As aplicagdes tecnologicas desses filmes e revestimentos comestiveis t€ém sido relatadas
em frutas, carnes, alimentos minimamente processados e outras preparagdes alimenticias onde
atuam nao apenas como barreira fisica, mas também como suporte funcional para extensao de

vida util e melhoria nutricional (USMAN, 2025).

1.7 Filmes como veiculo para compostos bioativos

As embalagens inteligentes, de forma geral, tém a funcdo de monitorar a vida util dos
alimentos com base em alteragdes quimicas, reagdes enzimaticas e atividades microbianas, por
meio da inclusdo de componentes como indicadores, sensores ou etiquetas RFID (Radio
Frequency Identification) (SEJANI & DHAMSANIYA, 2021). Por outro lado, as embalagens
ativas sdo aquelas que contém compostos ativos capazes de interagir diretamente com os
alimentos, podendo contribuir para prolongar sua vida util, prevenir contaminacdes e até

melhorar sua qualidade nutricional (BARBOSA et al., 2021).

40



Os filmes podem funcionar como veiculos para biomoléculas com fungdes ativas ou
inteligentes. Os chamados filmes ativos, além de oferecerem prote¢do passiva, também atuam
no transporte de compostos bioativos relevantes para a saide humana, com isso, OLIVEIRA
FILHO & EGEA (2022) propuseram a defini¢cao destes como “filmes comestiveis funcionais”.
Uma de suas principais vantagens ¢ a capacidade de transportar os compostos ativos de maneira
estavel pelo trato gastrointestinal (TGI), permitindo que alcancem o intestino, onde podem se
fixar na mucosa epitelial e, posteriormente, serem absorvidos pelo sistema linfatico.

Os compostos bioativos também podem ser veiculados por meio de filmes de
desintegracdo oral (FDOs), uma forma alternativa de administracdo ja adotada pela industria
farmacéutica para entrega de nutrientes e farmacos (COSTA et al., 2025; PALEZI et al., 2023).
MACIEL et al. (2021) desenvolveram e caracterizaram um FDO a base de carboximetilcelulose
para administracdo oral de ferro de origem natural. J& ECKERMANN et al. (2025)
desenvolveram e avaliaram filmes poliméricos mucoadesivos para a entrega local dos
probioticos Lacticaseibacillus rhamnosus € Limosilactobacillus reuteri, visando a promocao da
saude bucal.

Esses filmes se destacam por sua aplicabilidade em populagdes especificas, como
criancas, idosos e pacientes com disfagia, sendo considerados uma alternativa promissora
inclusive para formulagdes vacinais (PACHECO et al., 2021). Sua estrutura flexivel, a
facilidade de inser¢do na cavidade oral e a rapida desintegragdo tornam os FDOs mais
convenientes do que formas tradicionais de administragdo, como comprimidos e capsulas
(GARCIA et al., 2020).

MCHUGH et al. (1996) foram os primeiros a explorar o uso de polpa de fruta na
composicdo de filmes comestiveis, desenvolvendo filmes contendo puré€s de péssego, péra,
damasco e macga e verificaram que a inclusdo das frutas ndo s6 agregou sensorialmente, mas
melhorou a qualidade e a vida util dos alimentos. Com isso, o potencial do uso de polpas,
extratos, sucos e purés de frutas tem sido amplamente investigado nos tltimos anos a citar-se
com polpa de mangaba (DE OLIVEIRA FILHO et al., 2023), frutas tropicais (KUPERVASER
et al., 2023), polpa de juid (LEANDRO et al., 2021), puré de mamio (RANGEL-MARRON et
al., 2019), e puré¢ de manga e goiaba (VIANA et al., 2018).

Além de frutas, outros vegetais também tém sido explorados. TRIANTI et al. (2024)
desenvolveram e caracterizaram um filme que denominaram “Salada Grega”, constituido de

puré de tomate, suco de pepino, pimentdo, cebola, 6leo de orégano e pectina de ma¢a, com ou
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sem azeite de oliva e goma guar. O estudo obteve altas pontuagdes na avaliagdo sensorial, e as
propriedades fisicas e mecanicas demonstraram viabilidade no desenvolvimento desse filme.

Filmes comestiveis produzidos a partir de frutas e vegetais apresentam vantagens
significativas em relagdo aqueles feitos exclusivamente com um Unico tipo de
biomacromolécula comestivel. Esses filmes preservam, em grande parte, os nutrientes,
antioxidantes e outros compostos benéficos da matéria-prima, promovendo beneficios a saude
do consumidor (OTONI et al., 2017).

Além disso, os filmes e revestimentos comestiveis podem ser utilizados como veiculo
para carrear micro-organismos probidticos em alimentos, agregando tanto nutricionalmente
como atuando na conservagdo do alimento revestido (SOUKOULIS et al., 2014). No
desenvolvimento de filmes ou revestimentos comestiveis com probiodticos, o ponto critico €
manter a viabilidade do microrganismo ao longo de toda a producao, independentemente do
método (ZOGHI et al., 2020). Com isso, ao selecionar os métodos de producao de filmes ou
coberturas comestiveis, € necessario considerar os parametros que podem afetar a viabilidade
dos probidticos, tais como temperaturas altas ou baixas, pH écido e alcalino, estresse oxidativo,
alta pressao hidrostatica e pressao osmotica (MBYE et al., 2020).

Adicionar componentes bioativos na matriz polimérica pode auxiliar na viabilidade do
micro-organismo probiodtico. Pesquisadores tém investigado a inclusdo de probidticos em
diferentes matrizes poliméricas, obtendo resultados promissores. No entanto, ainda ¢ necessario
aprofundar os estudos para otimizar as matrizes de biopolimeros, melhorar a viabilidade e
estabilidade de bactérias probiodticas e explorar os efeitos sinérgicos da combinagdo de
diferentes componentes (SILVA et al., 2023).

Também ¢ preciso considerar que a adicdo de probidticos nos revestimentos pode
acarretar alteragdes entre os componentes da matriz biopolimérica, afetando sua estrutura,
propriedades fisicas e mecanicas (SAEZ-ORVIZ et al., 2023) e, por isso, deve ser previamente

estudada.

1.8 O uso de filmes comestiveis na transicio para embalagens sustentaveis

As embalagens de alimentos sdo projetadas para abranger todas as etapas do ciclo
produtivo, incluindo o processamento, transporte, distribuicdo, comercializagdo, prote¢ao e
conservagdo dos alimentos. Seu proposito € atender simultaneamente as exigéncias da industria
e as preferéncias dos consumidores. Entre suas principais funcdes, destacam-se a garantia da

seguranga de alimentos, a prote¢do contra contaminantes externos e a execucao dessas tarefas
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de maneira econdmica e eficiente (OUN et al., 2022). Além de oferecer prote¢ao, a embalagem
também desempenha um papel crucial na preven¢do de adulteragcdes e no aumento da
rastreabilidade do produto, garantindo maior seguranca e confiabilidade para consumidores e
fabricantes (ABDULLAH et al., 2022)

Vidro, metal, papel, plastico e polimeros laminados sdo comumente utilizados como
materiais de embalagem (DIAZ-MONTES & CASTRO-MUNOZ, 2021). De forma geral, as
embalagens tradicionais sdo compostas por materiais descartaveis, como plasticos de uso unico,
que ndo possuem caracteristicas biodegradaveis ou reciclaveis. Esses materiais representam
cerca de 42% dos residuos de embalagens gerados globalmente (GEYER et al., 2017).

A crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais tem impulsionado uma
transicao gradual para o uso de materiais alternativos aos polimeros de origem petroquimica
(KUMAR et al., 2022). Contudo, a producao global de plasticos continua a demonstrar uma
trajetoria de crescimento, tendo alcangado 413,8 milhdes de toneladas em 2023, conforme
relatorio da PLASTICS EUROPE (2024). Este cenario evidencia que, apesar dos avangos no
desenvolvimento de novos materiais, os plasticos de fontes fosseis ainda representam a maior
fracdo da produgdo mundial, conforme ilustra a Figura 4, que detalha o volume produtivo de
plasticos no periodo de 2018 a 2023, segmentado entre as categorias de origem fossil, reciclados
e de matéria-prima bioldgica.

Neste contexto, definem-se como plasticos de matéria-prima bioldgica aqueles
polimeros fabricados a partir de biomassa renovavel, o que exclui formagao geologica e/ou
fossilizada. As fontes de biomassa podem ser oriundas de culturas agricolas de primeira geracao
ou subprodutos agricolas, como residuos agroindustriais e o6leos de cozinha residuais

(PLASTICS EUROPE, 2024).
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Figura 4 — Dados de produgao global de plastico entre os anos de 2018 ¢ 2023. (PLASTICS EUROPE, 2024).

Segundo a ONU, as embalagens plasticas representam cerca de 40% da produgao global
de plasticos (ASSOCIATED PRESS, 2024). Elas representam uma das categorias mais
desafiadoras entre os residuos plasticos, principalmente por serem, em sua maioria, projetadas
para uso unico e breve (CIEL, 2019).

No caso das embalagens alimenticias, a reciclagem ¢ ainda mais limitada, tanto pela
complexidade dos materiais quanto pelo risco de contaminacdo, o que inviabiliza seu
reaproveitamento (PRATA et al., 2020), com isso, a preocupacao ambiental tem impulsionado
a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias de embalagens a base de
plantas, alinhados as exigéncias da economia circular (KUMAR et al., 2022).

Dentre as alternativas mais promissoras, destacam-se os filmes e revestimentos
comestiveis, que nao apenas eliminam o residuo pos-consumo, mas podem agregar valor ao
alimento (RIBEIRO et al., 2024). Além dos aspectos econdmicos e tecnologicos, a substituicao
de embalagens plasticas pelas peliculas comestiveis também atende a compromissos globais de
sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizagdo das Nagdes Unidas, principalmente os ODS 12, que trata sobre consumo e
producdo responsaveis (NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2025).

A regulamentacdo de materiais para embalagens em contato com alimentos no Brasil é
de competéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA). Duas normativas

principais se aplicam: a RDC n° 91, de 11 de maio de 2001, que obriga a avaliagdo toxicologica
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de seus componentes para prevenir migragdes que afetem a seguranca do alimento; e a
Resolug¢ao n°® 105, de 19 de maio de 1999, que define a lista de substancias permitidas,
principalmente em embalagens plasticas. Diante disso, ¢ na auséncia de uma legisla¢ao
especifica para filmes comestiveis, entende-se que os ingredientes de sua formulagdo devam
ser previamente aprovados em listas positivas ou ter seu uso seguro comprovado, de modo a
garantir a inocuidade e a protecao do consumidor contra riscos toxicologicos . (BRASIL, 2001;
BRASIL, 1999).

Sobre os filmes e revestimentos comestiveis, ¢ necessario ainda superar desafios
relacionados a producdo e aos custos. TASSINARI et al. (2023) realizaram uma avaliacao
econdmica da producao de um filme a base de residuos agroindustriais e observaram que, para
essa embalagem de origem biologica, o custo variava entre 9,7 e 37,2 euros por quilograma. O
estudo indicou que o ponto de equilibrio do investimento poderia ser alcangado em quatro anos.
Em comparacao, o preco do pléstico de origem fossil varia entre 1 e 1,5 euro por quilograma,
o que torna o filme bioldgico pouco atrativo para a industria. Ainda assim, pesquisas adicionais

podem contribuir para a viabilidade econdmica dessa alternativa ao longo do tempo.

1.9 Conclusoes e perspectivas

O mirtilo ¢ uma fruta reconhecida por sua elevada qualidade nutricional, especialmente
devido ao alto teor de flavonoides e atividades bioldgicas comprovadas. No entanto, sua alta
umidade o torna altamente perecivel com pequena vida util para a comercializagdo. A
incorporagao de mirtilos em filmes ou revestimentos comestiveis permite prolongar a utilizagdo
de suas qualidades nutricionais de forma mais duradoura e eficaz.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um filme comestivel contendo mirtilo e
microrganismos probioticos representa uma proposta inovadora, atuando como um veiculo de
compostos bioativos. No entanto, para viabilizar essa aplicagdo, ¢ fundamental aprofundar os
estudos sobre as interagdes entre os componentes da matriz polimérica, a estabilidade dos
compostos bioativos ao longo do tempo e os parametros necessarios a produgdo em escala
industrial.

Considerando a crescente demanda por solu¢des ambientalmente sustentaveis, os filmes
e revestimentos comestiveis destacam-se como alternativas viaveis a substitui¢do das

embalagens plésticas convencionais. Ainda assim, sua implementac¢do em larga escala depende

de avangos cientificos e tecnologicos, bem como de investimentos que permitam superar os
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desafios relacionados a viabilidade economica, a estabilidade dos ingredientes e a adequagao

as exigéncias regulatorias.
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CAPITULO 2
Filmes Comestiveis Bioativos a Base de Carboximetilcelulose Funcionalizados com Polpa
de Mirtilo e Lacticaseibacillus rhamnosus GG
Barbara Nadinne Nepomoceno de Sousa, Josemar Gongalves de Oliveira Filho, Tainara Leal

de Sousa, Isabelly de Campos Cabassa, Mariana Buranelo Egea

Resumo

Filmes comestiveis representam alternativas promissoras para a promog¢ao da saudabilidade,
atuando como veiculos de compostos bioativos. Este trabalho evidencia a viabilidade de
integrar polpa de fruta e probidticos em materiais comestiveis, promovendo inovagdes no
consumo de substancias funcionais. O estudo desenvolveu e caracterizou filmes comestiveis a
base de carboximetilcelulose (CMC), combinados com polpa de mirtilo (PM) e o probidtico
Lacticaseibacillus rhamnosus GG (LGG). A adi¢do de polpa de mirtilo promoveu alteragdes
na coloragdo, tornando os filmes mais escuros com tonalidade arroxeada, além de aumentar a
espessura, o teor de vitamina C e o contetido de antocianinas. Por outro lado, observou-se
redu¢do na umidade, solubilidade em &gua e na resisténcia mecanica, bem como aumento da
permeabilidade ao vapor d’agua, provavelmente em razdo da formacdo de estruturas mais
irregulares, confirmadas pelas micrografias. A analise por FTIR evidenciou a incorporacao dos
componentes na matriz polimérica. A termogravimetria indicou maior estabilidade térmica nas
formulacdes com polpa de mirtilo. A incorporacao do probidtico resultou em viabilidade entre
68,65 a 86,45% apos a secagem, e estabilidade acima de 7 log UFC/g durante 45 dias a 4 °C,
com desempenho inferior a 25 °C. Os resultados confirmam o potencial da formulagdo como
matriz funcional, com propriedades tecnologicas e bioativas promissoras para aplicacdo na

industria de alimentos.

Palavras-chave:

Filmes, carboximetilcelulose, mirtilo, probidtico.
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2.1 Introducgao

A ciéncia tem buscado propor alternativas de embalagens mais favoraveis do ponto de
vista ambiental. A utilizacdo de filmes e revestimentos comestiveis e biodegradaveis surge
como uma alternativa inovadora e ambientalmente promissora, a0 mesmo tempo em que
promove a segurang¢a alimentar e pode contribuir para a saide humana (KUPERVASER et al.,
2023). Estes filmes sdo produzidos a partir de biopolimeros, como lipidios, proteinas e
polissacarideos de plantas, animais, organismos marinhos ou de subprodutos do processamento
de alimentos (KUMAR et al., 2022).

Dentre os biopolimeros, a carboximetilcelulose (CMC) ¢ uma das substancias que tém
se destacado no desenvolvimento de filmes comestiveis (HORINAKA et al., 2018). Trata-se de
um polissacarideo derivado da celulose, conhecido por suas excelentes caracteristicas, como
capacidade de formacdo de filmes, biodegradabilidade e auséncia de componentes toxicos
(ROMAO et al., 2022).

A aplicacdo de filmes comestiveis tem ganhado destaque ndo apenas como alternativa
sustentdvel as embalagens plasticas convencionais, mas também como estratégia inovadora
para veiculagdo de compostos bioativos com potencial benéfico a saiide humana. Esses
sistemas, elaborados a partir de biopolimeros naturais, podem atuar como matrizes funcionais
capazes de incorporar e proteger substancias como vitaminas, compostos fendlicos, pigmentos
naturais, peptideos, minerais, prebioticos e probioticos (BRION-ESPINOZA et al., 2021).
Nesse sentido, os filmes comestiveis funcionais surgem como uma abordagem promissora para
associar tecnologia de alimentos e promogao da saude. Oliveira Filho e Egea (2022) propuseram
o termo “filmes comestiveis funcionais” para definir os filmes comestiveis capazes de
proporcionar beneficios a saude humana.

Nesse contexto, o mirtilo (Vaccinium spp.) se destaca como um ingrediente promissor
para formulagdes bioativas, devido ao seu alto potencial nutricional (ZHAO et al., 2015),
destacando-se pela presenca de acidos organicos, especialmente acido citrico (3158,39 ng/g),
acido malico (657,84 pg/g), acido quinico (735,80 ng/g) e acido ascoérbico (285, 20 pg/g). Além
disso, possui antocianinas, com destaque para a delphinidina-3-galactosideo e a malvidina-3-
galactosideo, que juntas representam 71,59% do total, com valores superiores a 425 pg/g
(ZHANG et al., 2025).

Outra classe de compostos bioativos que tem sido muito estudado por fornecer

beneficios a satide humana sdo os probioticos. Os probioticos sdo definidos, desde 2014, pela
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Associacdo Cientifica Internacional de Probidticos e Prebidticos (ISAPP), como
microrganismos vivos que, quando administrados em quantidades adequadas, conferem um
beneficio a saude do hospedeiro (HILL et al., 2014). Nos ultimos anos, a incorporagdo de
probiodticos vivos em polimeros tem se destacado como uma tecnologia emergente no
desenvolvimento de filmes comestiveis funcionais. Esses filmes atuam como veiculos para
probioticos, auxiliando na regulacdo de seu crescimento e migracdo, além de garantir
viabilidade e eficacia mesmo em condic¢des de estresse ambiental (PAULO et al., 2021).

Entre os probidticos, destaca-se o Lacticaseibacillus rhamnosus GG (LGG), uma das
espécies de lactobacilos mais estudadas e aplicadas, principalmente devido ao seu potencial
comercial, industrial e de promogdo da satde (HILL et al., 2018). O LGG ¢ comumente
utilizado para auxiliar na satide intestinal e estudos recentes demonstraram seu potencial na
prevencao e tratamento da depressao (HASANNEJAD-BIBALAN et al., 2020) (FENG, 2024).
Além disso, a combinagdo sinérgica de LGG com compostos fendlicos vegetais pode resultar
em produtos nutricionais mais eficazes para a satde intestinal (SIRESWAR et al., 2020).

A combinag¢ao de um probidtico com polpa de mirtilo (PM) para o desenvolvimento de
um veiculo de substancias bioativas € uma estratégia interessante devido as propriedades unicas
da polpa de mirtilo e aos beneficios associados aos probioticos. Esses compostos ndo apenas
melhoram a funcionalidade do filme, mas também podem contribuir para a cor € o sabor
caracteristico do mirtilo, tornando o produto final mais atraente sensorialmente. A incorporacao
de probidticos adiciona um valor funcional ao filme, promovendo beneficios a saude intestinal
e fortalecendo o sistema imunolégico. Portanto, essa combinagdo resulta em um material
inovador, que une propriedades tecnologicas, sensoriais e bioativas, ideal para aplicacdes como
embalagens primarias comestiveis e/ou filmes de desintegragao oral.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar um filme
comestivel a base de CMC, contendo PM e o probiotico LGG, avaliando sua viabilidade,

propriedades fisico-quimicas e potenciais aplica¢des funcionais.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Matéria-prima

A PM foi adquirida da empresa Liomel (LBR — Liofiliza¢des do Brasil) em julho de
2024, pelo valor de R$58,00/100g. A Tabela 3 indica as informagdes nutricionais fornecidas

pelo fabricante. A cepa probidtica de LGG foi adquirida na forma liofilizada da empresa Coana
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Importagao e Exportagdo LTDA, pelo valor de R$ 324,6/50g, contendo a contagem de 100 x

10° CFU/g de produto. Os demais insumos utilizados em grau analitico.

Tabela 3 — Informacdes nutricionais fornecidas pelo fabricante da PM

INFORMACAO NUTRICIONAL
Porgdo: 100 g
100 g | %VD*

Valor energético (kcal) 374 19
Carboidratos (g) 92 31
Acgucares totais (g) 77

Acucares adicionados (g) 0 0
Proteinas (g) 4,7 9
Gorduras totais (g) 2,1 3
Gorduras saturadas (g) 0,2 1
Gorduras trans (g) 0 0
Fibras alimentares (g) 15 60
Sodio (mg) 6,2 0
Vitamina C (mg) 61 61
Potassio (mg) 487 14
* Percentual de valores diarios fornecidos pela
por¢ao.

Fonte: Liomel (2024).

2.2.2. Desenvolvimentos dos filmes comestiveis

Para o preparo dos filmes, primeiramente CMC (20g/L) foi solubilizada em agua
destilada sob agitacdo constante em 2000 rpm de velocidade utilizando um agitador mecanico
de hélice (7118, Fisatom, Sao Paulo, Brasil) sob temperatura de 70°C, proveniente de uma
chapa de aquecimento (TMA10C, Thelga, Dom Bosco, Brasil) (Figura 5.1). Ap6s 40 minutos
de agitacdo, adicionou-se o plastificante glicerol (Merk) (8 g/L) a mistura e manteve-se a
agitacdo por mais 20 minutos sob aquecimento (Figura 5.2). Em seguida, PM foi adicionada
conforme os tratamentos descritos na Tabela 4 e a mistura foi homogeneizada por 5 minutos
utilizando um homogeneizados do tipo mixer (BMC350V, Britania, Guangzhou, China) (Figura
5.3). Para garantir a viabilidade do probiotico, aguardou-se o resfriamento da solugao até 25 °C
e entdo foram adicionadas as cepas probioticas na forma liofilizada em quantidade suficiente
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para atingir 9 log UFC/mL (Figura 5.4). 50 ml da solugdo foi transferida para placas de Petri de
9 cm de didmetro e secas em estufa de circulacao de ar (TE-394/2-MP, TECNAL, Piracicaba,
Brasil) a 35°C por 20 horas (Figura 5.5). Quando secas, as amostras adquirem consisténcia de

filme e entdo sdo retiradas das placas.

Figura 5. Esquema de produgdo de solugdo filmogénica, sendo (1) Mistura da carboximetilcelulose sob

aquecimento, (2) Adigdo de glicerol, (3) Mistura de polpa de mirtilo liofilizado, (4) Adi¢do de probidtico e (5)
Adi¢ao da solucdo preparada em placas de petri. Fonte: A autora (2024).

Tabela 4 — Composicao dos tratamentos analisados a base de carboximetilcelulose (CMC) com cultura probiodtica
(Lacticaseibacillus rhamnosus GG) (CP) e polpa de mirtilo liofilizada (PM) em concentragoes de 20% (PM20),
30% (PM30) e 40% (PM40)

CMC (%) Glicerol (%) CP (%) PM (%)

CMC 71,59 28,41 - -
CMC/CP 59,63 23,85 16,51 -
CMC/CP/PM20 53,17 21,21 14,88 10,74
CMC/CP/PM30 50,52 20,16 14,14 15,18
CMC/CP/PM40 48,13 19,20 13,47 19,20

2.2.3. Avaliacio morfologica

Para analisar a morfologia da superficie dos filmes produzidos e a dispersdao dos
compostos ativos incorporados a matriz polimérica, bem como avaliar os efeitos de seus
constituintes e correlaciona-los com outras propriedades, foi realizada a analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV). As amostras foram micrografadas por meio de um Microscopio

Eletronico de Varredura (JEOL, JSM — 6610VL, Toquio, Japao), equipado com EDS, Thermo
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Scientific NSS Spectral Imaging. Para cada amostra, foram obtidas sequéncias de imagens com
amplia¢des variando de 100 a 2500 vezes. A micrografia foi realizada com uma voltagem de

aceleracao de 2,5 kV.

2.2.4. Teor de umidade

A andlise de umidade foi realizada segundo metodologia AOAC (2010). Amostras dos
filmes, logo ap6s a producio, foram cortadas na dimensdo de 2 cm? e pesadas antes e depois de
secar em estufa de circulagao for¢ada de ar (TE-394/2-MP, TECNAL, Piracicaba, Brasil) a 100

°C por 24 h. O conteudo de umidade foi calculado utilizando a Equagao 1.

Teor de umidade (%) = massa inicial — massa final/massa inicial * 100 (1)

2.2.5. Solubilidade em agua

A solubilidade em 4gua foi realizada de acordo com a metodologia descrita por GONTARD
et al. (1994). Foram cortadas amostras de filme em 2 cm? e secas a 100 = 5 °C por 24 horas
para obter a massa inicial. As amostras secas foram embebidas em 50 mL de agua destilada e
apos 24 horas foram secas novamente a 100 = 5 °C por 24 horas para obter a massa seca final.

A solubilidade em agua foi calculada usando a Equagao 2:

Solubilidade (%) = massa inicial — massa final/massa inicial X 100 (2)

2.2.6. Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes obtidos foi determinada por meio
de uma adaptagdao do método gravimétrico (ASTM E96-92). Para isso, 6 mL de agua destilada
foram acrescentados em copos de fundo plano. Amostras circulares foram recortadas de cada
filme e seladas nas bases dos copos, resultando em uma area efetiva de 28 cm? para cada filme.
Os copos foram colocados em dessecadores mantidos a uma temperatura controlada de 40 °C,
com umidade relativa interna de 50%. As pesagens dos copos foram realizadas a cada hora, ao
longo de 34 horas, utilizando uma balanga analitica. A PV A foi calculada com base na equagao

10:
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m X
PVA = e (3)

Sendo, PVA a permeabilidade ao vapor de agua (g/ms-Pa), obtida a partir da variagdo de
massa (m) devido a perda de vapor de 4gua que atravessa o material polimérico com espessura
(x) e area (A), durante o intervalo de tempo (t), sob uma diferenca de pressao de vapor de agua

do meio interno para o externo (Ap).
2.2.7. Espessura

A espessura do filme foi determinada através da metodologia adaptada de AVILA-
SOSA et al. (2010), utilizando um micrometro digital portatil (XMSJ, ETOPOO, Shenzhen,
China) com uma precisao de 0,001 mm. Foram realizadas doze repeti¢des de medigao para cada

filme, e o valor médio da espessura foi calculado.
2.2.8. Propriedades Bioativas
2.2.8.1.Determinac¢ao do teor de antocianinas

A quantificacdo das antocianinas totais foi realizada pelo método do pH diferencial,
conforme descrito na metodologia oficial AOAC 2005.02 (37.1.68), sendo aplicada a polpa de
mirtilo e aos filmes bioativos desenvolvidos.

Para a analise, 1,0 g de amostra foi solubilizado em 25 mL de dgua destilada e mantidos
em banho-maria a 55 °C por 10 minutos. Apos esse periodo, o extrato foi filtrado e utilizado
nas analises espectrofotométricas.

Em seguida, 0,2 mL do extrato foi adicionado a 4,8 mL das solu¢des tampao pH 1,0 e
pH 4,5, obtendo-se dois sistemas: Dy € D,... As leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotometro UV-Vis nos comprimentos de onda de 520 nm e 700 nm.

A concentragdo de antocianinas totais foi calculada utilizando as Equagdes 4 e 5:

Ax PM x FD x 103

AT = 4)

&

A = [(Asz0 — A700)PH1,0] — [((As20 — A700)PH4,5] (5

Onde:
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e AT ¢ o teor total de antocianinas (mg/L), expresso como equivalente de cianidina-
3-glicosideo;

e A corresponde a diferenga de absorbancia;

e PM ¢ o peso molecular da cianidina-3-glicosideo (449,2 g/mol);

e FD ¢ o fator de diluicao (neste caso, 5,0 mL / 0,2 mL = 25);

e ¢ ¢ o coeficiente de extingdo molar da cianidina-3-glicosideo (26.900
L-mol"'-cm™);

e 10? corresponde a conversao de gramas para miligramas.

O resultado obtido pela equacdo fornece a concentracdo de antocianinas na solugdo
(mg/L). Para expressar os dados em fun¢do da massa do filme utilizado, os valores foram

convertidos para mg de antocianinas por 100 g de filme ou polpa, conforme a equagio 6, abaixo:

AT100g = AT X VExtrato . 100 (6)
Mgilme
Onde:
o AT ¢ o valor em mg/L obtido anteriormente;

. V extrato ¢ o volume total do extrato preparado (50 mL = 0,05 L);

. m filme ¢ a massa de filme utilizada (2,0 g).

2.2.8.2.Determinacao de acido ascorbico

O teor de acido ascorbico (vitamina C) foi determinado através do método n® 967.21 da
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2016) com adaptacdes. Previamente foi
realizada a padronizacao da solugdo de 2,6-dicloro-indofenol (DCFI). Inicialmente, retirou-se
1 mL da solugdo padrao de acido ascorbico e transferiu-se para um baldo volumétrico de 25
mL, completando-se o volume com 4acido oxélico a 2%. Em seguida, uma aliquota de 10 mL
dessa solugdo foi pesada para determinar a quantidade exata de acido ascorbico presente e,
posteriormente, titulada com a solugdo de DCFI. O procedimento foi realizado em duplicata.

E o fator de corre¢do ¢ dado pela Equacao 7.

mg de acido ascérbico

F = (7

mL de DCFL utilizada até a viragem
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Em seguida, pesou-se 2 g da amostra de filme e adicionou-se 4 g de 4cido oxalico a 2%.
A mistura foi triturada até a completa homogeneizagdo. Logo apos, pesou-se 2 g do extrato
obtido (amostra + &cido oxalico 2%) em um baldo volumétrico de 50 mL. O volume foi entao
completado até 50 mL com acido oxélico a 2%. A solucdo resultante foi filtrada, e uma
aliquota de 10 mL foi retirada com pipeta volumétrica. Essa aliquota foi pesada para
determinagdo exata da massa de amostra analisada e, posteriormente, titulada com a solucao
de DCFI. O procedimento foi realizado em duplicata. A concentracao de vitamina C foi entdo,
determinada pela equagao 8.

VitC(

mg ) — DCFI gmostra 100g Mamostra (g) V (50 ml)
100 g DCFLpadrio M Solvente +Amostra (g) M aliquota (g) ~ V aliquota (ml)

®)

Onde,

o DCFLamostra (mL) = Quantidade (mL) utilizada para titular a amostra

o DCFlpadrao = Quantidade (mL) utilizada para titular a etapa de padronizacao
. Mamostra (g) = Quantidade da amostra que foi pesada inicialmente

o Msolvente + AMOSTRA (g) = Peso da (amostra +solvente)

. Maliquota (g) = Peso da aliquota de 10 mL

o V (50 mL) =50 mL

o Valiquota (mL) = 10 mL que foi pipetado para titulacdo final.

2.2.9. Avaliacio colorimétrica

Para andalise de cor foi utilizado um espectrofotometro (ColorQuest XE, HunterLab,

Virginia, USA), avaliando 10 pontos aleatérios na superficie de cada filme (Figura 6).
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Figura 6 — Andlise de coloragdo de filmes no Espectrofotdmetro ColorQuest XE, marca HunterLab. Fonte: A

autora (2024).

Foram avaliados os parametros instrumentais de cor luminosidade L* (variacdo de claro
para o escuro), cromaticidade a* (cromaticidade no eixo da cor verde para vermelha),
cromaticidade b* (cromaticidade no eixo da cor azul para amarelo) e os parametros satura¢ao
Chroma (C*) (Equacdao 9) e Hue (h°) (Equacdo 10). Além disso, foram determinadas as
variacdes de coloracdo em relagdo a amostra controle (CMC): delta L (AL) (Equacgao 11), delta
a* (Aa*) (Equagao 12), delta b* (Ab*) (Equagao 13) e delta E (AE) (Equacao 14), conforme

equacdes abaixo:

C—TTT ©)

h'= arctg (%) (10)
AL =L—Ly (11)
da* = a*—ap" (12)
Ab* = b*—by" (13)
AE =VAL? 4+ Aa*? 4+ Ab*? (14)

2.2.10. Propriedades mecanicas

Para analisar as propriedades mecanicas dos filmes, foram realizados ensaios de tragdo,
avaliando a resisténcia a tracdo até o rompimento, o alongamento (extensdo maxima até a
ruptura) e o modulo de elasticidade (mddulo de Young), utilizado para determinar a rigidez dos

filmes.
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Foram preparados 12 corpos de prova para cada filme em formato de tiras com 100 mm de
comprimento, sendo 80 mm de espaco entre os ganchos e 15 mm de largura, e acondicionados
em camara climatica por 48 horas antes das analises, a temperatura de 25 °C e umidade
controlada, conforme recomendado pela norma ASTM-D882-12 (2012).

Para realizacdao dos ensaios utilizou-se o equipamento Instron (Instron, 3367, Grove City,
EUA) (Figura 7) com controle pneumatico de tragdo e equipado com célula de carga de 500 N,

correspondente a capacidade maxima de for¢a que pode ser medida pelo equipamento.

Figura 7. Maquina universal de ensaios Instron utilizada para analise de resisténcia a tragdo de filmes. Fonte: A

autora (2024).

Os filmes foram submetidos a tra¢do até o rompimento, utilizando uma velocidade de pré-
teste de 1 mm/s para aplicar a carga de forma suave, evitando alongamentos excessivos antes
do inicio do teste, e uma velocidade de teste de 0,5 mm/s, garantindo uma taxa de deformagao
controlada e permitindo a obtenc¢ao de dados precisos sobre resisténcia a tragao e elasticidade
do material.

Para realizar a andlise de resisténcia a perfuragdo, foram preparados 12 corpos de prova de
cada formulagao do filme em formatos cilindricos de 6,5 cm de didmetro e acondicionados em
dessecador e dentro de uma camara climatica por 48 horas antes das analises, a temperatura de
25 °C e umidade controlada, conforme recomendado pela norma ASTM-D882-12 (2012). Os
ensaios foram realizados em um texturOmetro (Texture Analysts, TA-XT Plus, Surrey,

England) (Figura 8).
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Figura 8. Texturdmetro utilizado para a analise de resisténcia a perfuracao de filmes. Fonte: A

autora (2024).

As amostras foram perfuradas por uma probe esférica de 5 mm de diametro (P/5S), com
trés velocidades: 1 mm/s no pré-teste, garantindo o posicionamento sem deformacdes; 0,5 mm/s
no teste, permitindo uma analise detalhada da resisténcia do material; e 10 mm/s no pos-teste,
que nao interfere nos resultados obtidos.

Foram determinados os valores de forca maxima aplicada na perfuracio (N) e
deformacao (%), através de curvas de forca e deformacdo, para 12 repetigdes de cada

tratamento.
2.2.11. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A investigacdo de possiveis interacdes moleculares entre os componentes dos filmes foi
realizada em um espectrometro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR-ATR-
NIRA, Frontier PerkinElmer, Waltham, EUA). O método de andlise empregado foi o de
Reflectancia Total Atenuada (ATR), com as amostras sendo pressionadas diretamente sobre o
sensor. As condi¢des de analise foram definidas com uma faixa espectral de 600-4000 cm™,

resolucdo de 4 cm™ e a realizagdo de 10 varreduras para cada amostra.
2.2.12. Analise de termogravimetria

Os perfis de degradacdo térmica das amostras de filme foram obtidos em um analisador

termogravimétrico TGA Q500 (TA Instruments, Delaware, EUA), utilizando uma taxa de
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aquecimento de 10 °C-min!, na faixa de temperatura de 10 a 600 °C. Os fluxos de nitrogénio
e de ar sintético foram mantidos em 40 mL-min™" e 60 mL-min’, respectivamente. Os
resultados foram expressos através de graficos de perda de massa (%) e taxa de degradacao

(%-°C™") em funcdo da temperatura.

2.2.13. Viabilidade da cultura probiotica

Foram realizadas analises para avaliar a viabilidade da cultura probiotica nas solugdes
filmogénicas e nos filmes imediatamente apds sua producgdo (dia 0). Além disso, amostras
desses filmes foram armazenadas em camaras climaticas a4 °C e 25 °C, sendo avaliadas quanto
a viabilidade probidtica ao longo de 45 dias.

Para avaliar a viabilidade dos probiodticos no 1 g de filme ou solugao filmogénica, foi
transferido para 9 mL de solucdo estéril de NaCl a 0,85% (p/v) e agitado numa incubadora a 37
°C durante 1 h. As solucgdes foram diluidas em série com NaCl 0,85% (p/v), plaqueadas em
meio 4gar MRS e incubadas (37 °C por 72 h). As contagens microbiologicas foram medidas
como unidades formadoras de colonias UFC/mL e os dados médios resultantes foram

transformados para log UFC/mL (KHODAETI et al., 2020).

2.2.14. Analise Estatistica

Os resultados dos experimentos foram analisados utilizando Anélise de Variancia
(ANOVA) e o teste de comparagdes multiplas de Tukey, adotando um nivel de confianca de
95% (a = 0,05). Os experimentos foram conduzidos em triplicata, e os dados sdo apresentados

como média + desvio padrao.

2.3. Resultados e discussao

2.3.1. Caracteristicas morfologicas

A micrografia da superficie do filme CMC (Figura 9A) revelou uma estrutura lisa e regular,
evidenciando a compatibilidade entre a carboximetilcelulose e o glicerol (plastificante). Com a
adicao da cepa probiotica (CP), o filme manteve sua estrutura lisa (Figura 9B). No entanto, foi
possivel observar a presenca de pontos dispersos, possivelmente relacionados a dispersao da
CP na matriz. Esses resultados estdo em consonancia com os de LU etal. (2025) que verificaram

que a introdu¢do do LGG em filme constituido de goma arabica, isolado de proteina de soro de
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leite, isomalte e glicerol resultou em uma superficie lisa, porém ligeiramente mais aspera, com
saliéncias e microaglomerados atribuidos a presenga de células.

Com a adi¢do de PM, o filme apresentou uma estrutura rugosa e irregular, conforme
ilustrada nas Figuras 9C, 9D e 9E. A presenca de irregularidades pode ser atribuida a formagao
de aglomerados do p6 da polpa incorporada, que ndo se dispersam completamente devido a alta
viscosidade da solucao filmogénica. Caracteristicas semelhantes foram relatadas em filmes
contendo p6 de cranberry (MATTA FAKHOURI et al.,, 2019) e amora-preta liofilizada
(NOGUEIRA et al., 2019).

Figura 9. Micrografias das superficies dos filmes a base de carboximetilcelulose (CMC), contendo cultura
probidtica Lacticaseibacillus thamnosus GG (CP) e polpa de mirtilo (PM), obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) com ampliagdo de 1000x. Imagens: A) filme CMC; B) filme CMC/CP; C) filme CMC/CP/PM20;
D) filme CMC/CP/PM30; E) filme CMC/CP/PM40.
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A presenga de irregularidades na matriz dos filmes com a adi¢do de PM pode afetar as
propriedades mecanicas que sera discutida posteriormente (Tabela 6), além de facilitar a difusdo
de 4gua na microestrutura, e consequentemente afetar a PVA que sera discutida posteriormente

(Tabela 4) (JIMENEZ et al., 2013; KOWALCZYK & BARANIAK, 2014).

2.3.2. Caracteristicas fisicas dos filmes comestiveis

A umidade ¢ uma propriedade presente em filmes e revestimentos comestiveis, uma vez
que a agua geralmente desempenha o papel de solvente. Um dos principais beneficios da agua
na composi¢do de filmes ¢ sua capacidade de atuar como plastificante, conferindo maior
flexibilidade; por outro lado, niveis elevados de umidade nos filmes podem comprometer a
barreira contra o vapor de agua e gases, tornando-os pouco adequados para o armazenamento
de alimentos sensiveis (YOUSEFI et al., 2024).

Com isso, a redugdo do percentual de umidade no filme ¢ crucial para estender a vida util
do alimento que sera acondicionado (JAFARZADEH etal., 2021). A Tabela 3 mostra os valores
de umidade dos filmes desenvolvidos neste estudo. As amostras controle (CMC), controle com
probidtico (CMC/CP) e aquelas contendo 20% de PM (CMC/CP/PM20) apresentaram os
maiores percentuais de umidade, sem diferengas significativas entre elas. Esse comportamento
pode estar relacionado a alta presenca de grupos hidrofilicos nas moléculas de CMC, que
favorecem a retencao de umidade (ZHANG et al., 2019).

Contudo, as formulagdes contendo 30% e 40% de PM (CMC/CP/PM30 e
CMC/CP/PM40) apresentaram menor teor de umidade em comparagdo as demais (Tabela 5).
Esse resultado pode ser atribuido, principalmente, ao maior conteido de solidos nessas
formulacdes e, em menor propor¢do, a possiveis interagcdes entre compostos fendlicos da PM,
como as antocianinas, € os grupos hidrofilicos da CMC, por meio da formacao de ligacdes de
hidrogénio. Esse mecanismo reduz a interacdo das moléculas de 4gua com a matriz polimérica,
resultando, consequentemente, em menor teor de umidade nos filmes (CHEN et al., 2025).Com
relacdo a solubilidade em 4gua, de modo geral, uma maior solubilidade em 4gua reflete menor
resisténcia a agua e maior hidrofilicidade dos componentes do filme. Assim, filmes com alta
solubilidade ndo sdo recomendados para embalar alimentos de alta umidade (ZAHEDI, 2019).
Com a inclusdao da CP, houve diminui¢dao da solubilidade de cerca de 50% na amostra

CMC/CP/PM20 comparada ao filme controle, que demonstrou diminui¢ao com o aumento da

72



concentracdo da PM até a concentragdo de 30%, que ndo demonstrou diferenca significativa
com o tratamento com 40% (Tabela 5).

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) aumentou com a adi¢do da CP e continuou a
crescer proporcionalmente a incorporagdo de PM. A PVA depende principalmente da
solubilidade e da difusividade do vapor de 4gua através da matriz (CHAKRAVARTULA et al.,
2019). Considerando que os filmes se tornaram mais insoliveis com a presenca da PM na
matriz, o aumento observado da PVA pode ser atribuido, sobretudo, ao incremento da
difusividade.

A difusividade estd diretamente relacionada a microestrutura interna dos filmes.
Estruturas menos compactas, com descontinuidades ou regides heterogéneas, favorecem o
transporte de moléculas de 4dgua através da matriz, resultando em maiores valores de PVA.
Assim, irregularidades ou poros formados pela incorporacdo da PM podem ter facilitado o
movimento do vapor de agua, reduzindo a tortuosidade da barreira e aumentando sua
permeabilidade (CHAKRAVARTULA et al., 2019; DASH et al., 2019).

ZORCA et al. (2025), ao avaliar filmes de carboximetilcelulose incorporados com pé de
casca de pomelo, observaram aumento significativo da PVA devido a presenga de particulas
solidas, que alteraram a microestrutura da matriz, tornando-a menos compacta € mais porosa,
além de apresentarem alta afinidade com a agua. De forma andloga, a incorporagdo da PM
provavelmente modificou a organizagdo interna dos filmes, favorecendo a difusdo do vapor de

agua e, consequentemente, elevando os valores de PVA.

Tabela 5 — Teor de umidade, solubilidade em dgua e espessura dos filmes a base de carboximetilcelulose
(CMC) com cultura probidtica (Lacticaseibacillus rhamnosus GG) (CP) e polpa de mirtilo (PM) em concentragdes
de 20% (PM20), 30% (PM30) e 40% (PM40)

Umidade Solubilidade PVA Espessura

(/100 g) (%) (x10* g-mm/kPa-h- (mm)

m?)

CMC 28,20+1° 100* 1,46+0,01¢ 0,12+0,04¢
CMC/CP 27,49+4% 100* 2,44+0,0¢ 0,15+0,02¢
CMC/CP/PM20  25,04+0,43% 50,5544 ,4¢ 3,12+0,01°¢ 0,19+0,05
CMC/CP/PM30  22,36+4,80" 64,42+7,0° 4,59+0,16° 0,22+0,07%
CMC/CP/PM40 17,05+0,47¢ 63,47+4,8° 6,36+0,38? 0,28+0,09°

Valores na mesma coluna seguidos pelo menos de uma letra comum ndo s@o significativamente diferentes pelo

teste de Tukey (p<0,05).
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A determinagdo da espessura do filme € um parametro macroscéopico crucial que impacta
além das propriedades mecanicas, também vdrias propriedades fisicas, como permeabilidade
ao vapor de agua, turbidez, bem como a vida ttil e a qualidade dos alimentos (YOUSEFI et al.,
2024).

Os filmes sem adicdo de PM (CMC e CMC/CP) e aqueles com 20% de PM
(CMC/CP/PM20) nao apresentaram diferengas significativas na espessura. Em contrapartida,
os filmes contendo 30% e 40% de PM (CMC/CP/PM30 e CMC/CP/PM40) apresentaram
aumento significativo em relacdo as amostras sem adi¢do de PM, indicando que a partir de 30%
na formulagdo a PM pode influenciar diretamente essa propriedade. Esse aumento na espessura
provavelmente ocorreu devido a maior quantidade de conteudo sélido proveniente da PM na
solucao formadora de filme (LEI et al., 2019).

Os filmes com adi¢do de PM apresentaram resultados médios de espessura entre 0,19 e
0,28 mm, que aumentou significativamente apds a adi¢ao de 20% de PM e ndo demonstrou
diferenca entre filmes que incorporaram 30 e 40% de PM, comportamento semelhante foi
relatado por DE OLIVEIRA FILHO et al. (2023) para filmes a base de alginato incorporados
com polpa de mangaba. SGANZERLA et al. (2021) relataram espessura média de 0,16 mm em
filmes de carboximetilcelulose com extrato de amora-preta e consideraram esse resultado

satisfatorio para aplicacdo como embalagem primaria e revestimento.

2.3.3. Propriedades bioativas

No presente estudo, a PM empregada apresentou, segundo declaragdo do fabricante, 61
mg de vitamina C por 100 g (Tabela 3). Além disso, analises laboratoriais revelaram um teor
médio de 735,01 £ 36,02 mg/100 g de antocianinas na mesma amostra. Em comparagao,
SUMIC et al. (2015) relataram teores de vitamina C variando entre 28,15 e 67,59 mg/100 g em
mirtilos liofilizados, enquanto WOOD (2023) estimou um valor médio de 1.597 mg/100 g para
as antocianinas em mirtilos liofilizados.

A vitamina C nos filmes aumentou significativamente com a adi¢do de PM, apresentando
valores entre 1,69 e 3,99 mg/100 g de filme, em uma relagdo diretamente proporcional a
quantidade de polpa incorporada na formulacdo (Figura 10). Tendéncia semelhante foi
reportada por DE OLIVEIRA FILHO et al. (2023) ao avaliar filmes de alginato enriquecidos

com polpa de mangaba (Hancornia speciosa).
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Em relagdo ao teor de antocianinas, conforme demonstrado no grafico da Figura 11, os
valores encontrados variaram entre 13,67 e 49,91 mg/100 g, apresentando uma relagao
diretamente proporcional a concentragcdo de PM incorporada, embora as formulagdes contendo
20% e 30% de PM ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

Tendéncia semelhante foi observada por NOGUEIRA et al. (2019), ao incorporarem
polpa de amora liofilizada em diferentes concentragdes (20%, 30% e 40%) em filmes a base de
amido de araruta. De forma comparativa, YE et al. (2022) desenvolveram um filme bioativo a
base de gelatina, no qual incorporaram pectina semirrefinada obtida do bagaco de suco de
mirtilo (3%, p/v), contendo 6,72 mg/g de antocianinas na pectina e 1,68 mg/g no filme final.

Esses resultados refor¢am que o mirtilo ¢ uma fonte expressiva de compostos bioativos e
que sua incorporacdo em matrizes poliméricas favorece o enriquecimento dos filmes com
antocianinas e vitamina C. Além disso, a retencao de uma fracao consideravel desses compostos
nos filmes evidencia o potencial dos biopolimeros como sistemas carreadores de substancias
bioativas, capazes de proteger e disponibilizar antocianinas e vitamina C de forma mais estavel

(DE OLIVEIRA et al., 2021).
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Figura 10. Teor de 4cido ascérbico (vitamina C) nos filmes a base de carboximetilcelulose (CMC) com cultura
probidtica (Lacticaseibacillus rhamnosus GG) (CP) e polpa de mirtilo (PM) em concentragdes de 20% (PM20),
30% (PM30) e 40% (PM40). Letras diferentes apresentam diferencgas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 11. Teor de antocianinas nos filmes a base de carboximetilcelulose (CMC) com cultura probidtica
(Lacticaseibacillus rhamnosus GG) (CP) e polpa de mirtilo (PM) em concentragdes de 20% (PM20), 30% (PM30)
e 40% (PM40). Letras diferentes apresentam diferencas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.

2.3.4. Propriedades relacionadas a cor

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os pardmetros de cor dos filmes
comestiveis estudados. O valor de L* (luminosidade) dos filmes contendo a PM diminuiu
significativamente em relag¢do ao filme controle, indicando escurecimento dos filmes devido a
sua adi¢do. Essa diminuicdo de L* também foi observada por LUCHESE et al. (2018) ao
incorporar bagaco de mirtilo em filmes de amido de mandioca.

Para os filmes com PM, o parametro de cor a* aumentou, refletindo uma tonalidade mais
proxima ao vermelho, caracteristica da polpa adicionada. O parametro b* exibiu valores
negativos em todas as amostras, indicando uma proximidade com a tonalidade azul. No entanto,
ao aumentar a concentra¢ao de polpa de mirtilo em 40%, observou-se um aumento nos valores
de b*. Essa variacdo pode ser atribuida a distribui¢@o heterogénea dos pigmentos na superficie
do filme ou a uma leve alteragao no pH da solu¢ao devido ao aumento da PM, uma vez que as
antocianinas, principais responsaveis pela coloracao, sdo sensiveis ao pH (XU, 2024).

O Chroma (C*) revelou que a adi¢gdo de PM aumentou a saturacdo da coloracdo dos
filmes, enquanto o angulo hue (h°) indicou tonalidades entre o azul e o vermelho em todos os

tratamentos.
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O AE analisou as diferencas de cor entre a amostra controle (CMC) e os demais
tratamentos. Um AE ¢ maior que 5,0 indica que as mudangas de cor sao facilmente detectaveis
a olho nu (QIN et al., 2020). No presente trabalho, o inico filme que obteve valor de AE menor
que 5,0 foi a amostra controle com adigao de CP (CMC/CP); os demais obtiveram valores acima

de 60, o que ¢ justificado pela presenga de PM nestes filmes, conferindo-lhes a cor roxa.

Tabela 6 — Propriedades relacionadas a cor dos filmes a base de carboximetilcelulose (CMC) com cultura
probiotica (Lacticaseibacillus rhamnosus GG) (CP) e polpa de mirtilo (PM) em concentragdes de 20% (PM20),
30% (PM30) e 40% (PM40)

L a* b* C* h° AE
CMC 91,37+0,19° -1,33+0,02¢  0,33+0,11°  1,38+0,03¢  346,14+4,30° -
CMC/CP 91,2040,21*  -1,51£0,04¢  1,20+0,40°  1,95+0,25°  322,85+9,7¢ 0,960,464

CMC/CP/PM20 62,67+1,1°  12,24+£0,5° -9,87+0,39° 15,73+0,63° 321,11+0,88% 33,34+1,19°

CMC/CP/PM30  48,70+3,89° 17,15+0,67° -9,97+0,22° 19,84+0,55* 329,80+1,26° 47,65+3,61°

CMC/CP/PM40  44,59+3.349 18,13+0,49* -7,90+0,25¢ 19,78+0,45* 336,47+0,93° 51,34+1,90°

Valores na mesma coluna seguidos pelo menos de uma letra comum ndo sdo significativamente diferentes pelo

teste de Tukey (p<0,05).

2.3.5. Propriedades Mecanicas

A Tabela 7 demonstra as propriedades mecanicas avaliadas no presente trabalho. Para os
valores de resisténcia a tracdo houve diminuicao acentuada pela adicdo da PM, demonstrando
que os filmes se tornaram mais frageis em relacdo as amostras controle. NOGUEIRA et al.
(2019) também observaram a diminui¢do da resisténcia a tragdo, de 22,71 para 3,97 Mpa, ao
adicionar polpa de amora-preta (Rubus fruticosus) em filmes de amido de araruta. Essa redugao
pode ser devida a presenga da formagdo de aglomerados, resultando na descontinuidade na
estrutura dos filmes com PM, que ¢ possivel evidenciar nas imagens de MEV (Figura 7) (DE
OLIVEIRA et al., 2020).

Os valores de extensdo mdaxima (ou elongacdo maxima) dos filmes estudados
aumentaram significativamente na formulagdo com 20% de polpa de mirtilo. No entanto,
observaram-se reducdes significativas na formulagdo com 40%, sugerindo que concentragdes
acima de 30% podem alterar a matriz polimérica de forma a comprometer esse parametro. O
aumento da elongagdo pode ser devido a presenca de aglicares na polpa que atual como

plastificantes.
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Quanto ao modulo de Young (Moédulo de Elasticidade), houve diminuicao significativa
entre os filmes sem e com PM, indicando que a incorporagdo da PM tornou a matriz polimérica
menos rigida, sugerindo um aumento na flexibilidade dos filmes. LUCHESE et al. (2018)
adicionou residuos em p6d de mirtilo (particulas grandes) em filmes de amido de mandioca e
houve diminui¢ao nos valores de médulo de elasticidade.

Os valores médios de resisténcia a perfuragao para os filmes desenvolvidos variaram de
19,69 a 65,20 N. A amostra controle (CMC) ndo mostrou diferenga estatistica significativa em
relacdo ao controle com cepa probidtica (CMC/CP), indicando que a adicdo do probiodtico nao
afetou significativamente esse pardmetro. Por outro lado, as amostras contendo PM
apresentaram uma reducao expressiva na for¢a de perfuracao. FARIAS et al. (2012) relataram
que a adi¢ao de polpa de acerola liofilizada em filmes de amido de mandioca resultou em uma
forca de perfuracdo inversamente proporcional a concentragao da PM, com valores variando

entre 3,7 ¢ 13,3 N.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas dos filmes a base de carboximetilcelulose (CMC) com cultura probiotica (L.

rhamnosus GG.) (CP) e polpa de mirtilo (PM) em concentragdes de 20% (PM20), 30% (PM30) e 40% (PM40).

Resisténcia a Extensao Modulo Forc¢a para

tracdo (N/m?) maxima (%)  Young (MPa) perfuracio (N)

CMC 5,54%+5,19 51,70%£16,38  24,26+26,89 65,40°£11,05
CMC/CP 3,87%+1,99 65,07%°+14,08 14,41%49,02 58,12°+24,60
CMC/CP/PM20 2,40°+0,47 66,46°+10,72 5,47°+1,01 24,36°+6,67
CMC/CP/PM30 1,83°+0,50 60,74%+11,28 4,03°+0,66 29,27°+7,79
CMC/CP/PM40 1,12°+0,17 50,14°£9,66 3,02°+0,28 19,69°+4,18

Valores na mesma coluna seguidos pelo menos de uma letra comum (ou ndo seguidos de letra nenhuma)

ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

2.3.6. Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e

propriedades térmicas
Os espectros de FTIR obtidos para os filmes a base de CMC, contendo CP e diferentes

concentracdes de PM, estdo apresentados na Figura 12, permitindo a avaliacdo de possiveis

interagdes entre os componentes da matriz.
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Figura 12: Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para: (—) CMC, (—) CMC/CP, (—
) CMC/CP/PM20, (—) CMC/CP/PM30 e (—) CMC/CP/PM40. Os cédigos de formulagdo referem-se aos
principais componentes, sendo: CMC: carboximetilcelulose; CP: cultura probidtica (LGG); PM: polpa de mirtilo,

nas concentragdes de 20% (PM20), 30% (PM30) e 40% (PM40).

O espectro do filme controle, constituido apenas de CMC, apresentou bandas de absor¢ao
caracteristicas de sua estrutura polissacaridica. Observou-se uma banda larga e intensa em 3848
cm™!, atribuida ao alongamento da ligagdo O—H, e um sinal em 2924 cm™, correspondente as
vibragodes de estiramento C—H (ZHANG et al., 2025). Além disso, foram observadas bandas de
estiramento na regido de 1200 a 1000 cm™, relacionadas as ligacdes C—O e C—O—C, tipicas de
estruturas de polissacarideos (LEKSHMI et al., 2025).

Com a adicao do probidtico LGG (CP), notam-se as primeiras alteracdes no espectro,
indicando interacdo com a matriz, como a intensificacdo das bandas em 3811, 3271 ¢ 2924
cm™’, sugerindo um aumento na densidade de grupos hidroxila e possiveis interacdes
intermoleculares. Comportamento semelhante foi observado por LU et al. (2025) na adigao de
LGG em filmes a base de goma arabica.

A incorporagdo da PM promoveu alteragdes ainda mais expressivas nos espectros.
Observou-se a presenca de bandas em 32823288 cm™', mais intensas e largas, refor¢ando a
maior presenca de grupos O—H e a formagao de ligacdes de hidrogénio. Além disso, verificou-

se intensificacdo de bandas nas regides de 1450—1370 cm™ e de 1200 a 1000 cm™, associadas
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Perda de massa (%)

a estiramentos C—O/C—-O-C, comuns em flavonoides, fendis e aglicares presentes na polpa.
Interagdes semelhantes também foram observadas por SHARMA etal (2022), ao
encapsularem extrato de polpa de jamon preto, fruta rica em polifendis e antocianinas, em
filmes a base de alginato. Tais alteracdes espectrais, que aumentaram com a concentracao de
PM, sugerem uma incorporagao eficiente dos compostos bioativos a matriz polimérica.

A figura 13 (a) mostra a perda de massa (%) em fun¢do da temperatura, enquanto a Figura
12(b) apresenta as taxas de degradagdo (%/°C) dos filmes a base de CMC, contendo cultura
probiotica LGG (CP) e diferentes concentracdes de PM.

——CMC 1.2 (b) ——CMC

~ CMC/CP - CMC/CP

— CMC/CP/PM20 —— CMC/CP/PM20
=~ CMC/CP/PM30 1.0 ~—— CMC/CP/PM30
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Figura 13: (a) Curvas TGA ¢ (b) DTG para: (—) CMC, (—) CMC/CP, (—) CMC/CP/PM20, (—) CMC/CP/PM30

e (—) CMC/CP/PM40. Os codigos de formulagdo referem-se aos principais componentes, sendo: CMC:
carboximetilcelulose; CP: cultura probiodtica (LGG); PM: polpa de mirtilo, nas concentragdes de 20% (PM20),
30% (PM30) e 40% (PM40).

Na curva de TGA, observa-se, para todas as amostras, uma primeira etapa de degradagado
antes de 100 °C que ¢ atribuida a perda de 4gua da matriz polimérica (SURIPTO et al., 2021).

A segunda etapa de degradacdo, mais expressiva, que ocorreu entre 220 e 350 °C esta
relacionada a decomposic¢do térmica do CMC, por meio da combustdo em altas temperaturas
(HLAING et al., 2025). Nessa faixa, a amostra controle, apenas com CMC, foi a que apresentou
maior perda de massa e, consequentemente, menor resisténcia térmica. Na sequéncia, o filme
com LGG adicionado apresentou a segunda maior perda entre as amostras, ja os filmes contendo
PM demonstraram maior retengdo de massa residual, indicando que uma melhoria na
estabilidade térmica da matriz polimérica, com a presenca da PM, retardou o processo de

degradacao.
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A Figura 13(b), correspondente a anélise DTG, complementa os resultados obtidos nas
curvas de TGA ao indicar a temperatura de maxima taxa de degradacao. A amostra controle,
composta apenas por CMC, apresentou o pico mais acentuado, indicando maior taxa de
degradacao entre as formulagdes, com temperatura de inicio da degrada¢ao (Tonset) de 210,40
°C e temperatura de maxima taxa de perda de massa (Tmax) de 261,34 °C. O filme com adi¢ao
de LGG (CMC/CP) exibiu o segundo maior pico, com Tonset reduzido para 193,31 °C € Tmax
ligeiramente superior (263,39 °C), sugerindo que a presenca da cepa pode ter facilitado o inicio
da degradacao, mas ao mesmo tempo conferiu pequena melhora na resisténcia térmica na etapa
principal.

Em contrapartida, as amostras contendo PM apresentaram Tonset mais elevados (204,56—
222,36 °C) e Tmax deslocados para temperaturas superiores (274,38-277,92 °C), indicando
aumento da estabilidade térmica inicial e melhora significativa da resisténcia térmica do
material. Esses resultados evidenciam que a incorporagdo da polpa contribuiu para retardar
tanto o inicio quanto o avango da degradacao, efeito que pode estar associado a presenga de
compostos fenolicos capazes de interagir com a matriz polimérica, promovendo maior rigidez
estrutural. Padrdo semelhante foi observado por DE OLIVEIRA FILHO et al. (2023) ao
incorporar polpa de mangaba em filmes de alginato; segundo os autores, os componentes da
polpa podem reduzir a mobilidade das cadeias poliméricas, impactando positivamente a

estabilidade térmica.

2.3.7. Viabilidade da cultura probiotica - LGG

A Figura 14A apresenta os percentuais de viabilidade das células probioticas de LGG ao
longo do processo de secagem dos filmes. Apesar da redugdo na contagem de células viaveis
durante a etapa de secagem, os filmes demonstraram capacidade de proteger as células
probioticas, apresentando valores de viabilidade entre 68,65% e 86,45%. Os filmes que
continham polpa apresentaram os maiores valores, com o destaque para as formulagdes com 30
e 40% de PM, que obtiveram as melhores taxa de sobrevivéncia das células. De forma
semelhante, SOUKOULIS et al. (2016) também relataram que um filme a base de amido
protegeu as células de LGG durante a formagao dos filmes.

O desempenho superior dos filmes com 30 e 40% de PM sugere que os compostos
bioativos presentes na polpa, especialmente as antocianinas, possam ter contribuido para a

preservacao das células probidticas. Esses metabolitos apresentam reconhecida atividade
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antioxidante, atuando na neutralizagdo de radicais livres e atenuando o estresse oxidativo, o que
reduz a perda de viabilidade celular. Além disso, os polifendis podem interagir com ions

metalicos, formando estruturas em rede capazes de reforgar a protecdo das células durante a

secagem (FAN et al., 2021).
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Figura 14: Viabilidade celular de LGG apds a secagem dos filmes (A) e nimero de células viaveis durante o
armazenamento a 4°C (B) e a 25°C (C). Os cédigos de formulagdo referem-se aos principais componentes, sendo:
CMC: carboximetilcelulose; CP: cultura probiodtica (LGG); PM: polpa de mirtilo, nas concentragdes de 20%
(PM20), 30% (PM30) e 40% (PM40). Letras diferentes apresentam diferengas significativas (p<<0,05) pelo teste
de Tukey.

As Figuras 14B e 14C apresentam a contagem de células vidveis de LGG nos filmes ao
longo de 45 dias de armazenamento nas temperaturas de 4 °C e 25 °C, respectivamente.

No tempo 0, observou-se maior contagem de células viaveis na amostra contendo 30%
de PM (8,52 log UFC/g de filme), sugerindo que essa concentracdo de PM favoreceu a
viabilidade inicial do probiotico.

Durante o armazenamento a 4 °C (Figura 14B), observou-se que, aos 15 dias, houve
aumento na contagem de células vidveis em todas as amostras contendo PM, enquanto a amostra
controle, sem adicao de PM, apresentou redugdo dessa contagem. Esse comportamento sugere
que a presenca de PM pode ter favorecido a recuperagdo celular, atuando possivelmente como
substrato para as cé€lulas probioticas. Estudos recentes demonstram que o bagaco de mirtilo
pode atuar como substrato para cepas probidticas, incluindo Lacticaseibacillus rhamnosus GG,
favorecendo seu crescimento em razdo da presenga de aglicares simples, fibras soltveis e
compostos fenolicos que podem ser utilizados como fontes de carbono e energia (HURTADO-
ROMERQO et al., 2024).

A partir de 30 dias, verificou-se um declinio gradual na viabilidade, embora, aos 45 dias,
ainda tenham sido detectadas células viaveis em todas as formulagdes, possivelmente em razao
da baixa temperatura de armazenamento, que contribuiu para a estabilidade celular. Destaca-se
a amostra contendo 40% de PM, que apresentou a maior média, mantendo valores superiores a
7 Log UFC/g de filme ao final de 45 dias, o que indica um possivel efeito protetor da PM sobre
o probiotico.

Por outro lado, os filmes armazenados a 25 °C (figura 14C) apresentaram uma maior
perda de viabilidade ao longo do tempo. Resultados semelhantes foram observados por
EBRAHIMI et al. (2018), que também relataram a redu¢do da viabilidade de L. acidophilus, L.
casei, L. rhamnosus e B. bifidum em filme de carboximetilcelulose submetidos as mesmas
condig¢des de temperatura.

Apds 15 dias de armazenamento, observou-se uma queda expressiva na viabilidade
celular em todas as amostras, sendo mais acentuada na formulagdo com 20% de PM

(CMC/CP/PM20), que apresentou redugdo superior a 7 log no periodo. Aos 30 dias, apenas as
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formulac¢des contendo 30% e 40% de polpa de mirtilo mantiveram células viaveis detectaveis,
destacando-se, inclusive, um aumento na contagem celular no filme com 40% de PM. Ao final
de 45 dias, somente a amostra com 40% de PM apresentou viabilidade (3,2 log UFC/g),
sugerindo que a presenca de PM nessa concentracao contribuiu para a protecdo do probidtico
durante o armazenamento a 25 °C.

De forma semelhante, COIMBRA et.al. (2023) relataram que filmes de amido com adig¢ao
de residuos agroalimentares apresentaram perda mais lenta de viabilidade probidtica durante o
armazenamento, em comparacao aos filmes de amido simples, atribuindo esse efeito a presenga
de compostos antioxidantes. Além disso, DE OLIVEIRA FILHO et al. (2023) também
observaram que filmes a base de alginato contendo polpa de mangaba contribuiram para a
manuteng¢do da viabilidade do probiodtico Saccharomyces boulardii.

Portanto, a conservacao dos filmes probiodticos elaborados neste estudo em condigdes
refrigeradas (<4 °C) ¢ indicada como estratégia eficaz para a manuten¢ao da viabilidade celular

ao longo do armazenamento.

2.4 Conclusoes

O desenvolvimento de filmes bioativos a base de CMC, LGG e PM demonstrou-se uma
alternativa promissora para o desenvolvimento de materiais comestiveis com propriedades
bioativas. A incorporacdo da PM contribuiu significativamente com a adi¢do de compostos
bioativos, como a vitamina C, além de reduzir a solubilidade em agua e melhorar a estabilidade
térmica. Apesar disso, ela modificou a morfologia dos filmes, resultando em superficies mais
irregulares, o que impactou negativamente na resisténcia mecanica € na permeabilidade ao
vapor de dgua. A presenca da PM também conferiu coloragio arroxeada e reduziu a solubilidade
dos filmes.

As andlises espectroscopicas (FTIR) indicaram que, embora o probidtico tenha
promovido interagdes iniciais com a matriz polimérica, foi a adicao da PM que gerou alteragoes
estruturais mais expressivas na composi¢cao quimica dos filmes, favorecendo a formagao de
uma rede polimérica mais complexa, sustentada principalmente por interacdes fisico-quimicas,
como ligacdes de hidrogénio entre os grupos funcionais dos biocomponentes. Os resultados da
analise termogravimétrica evidenciaram ainda o potencial da PM em retardar o processo de

degradagdo térmica dos filmes.
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Em relagdo a viabilidade da CP, os filmes demonstraram capacidade protetora das células
de LGG, especialmente quando armazenados sob refrigeracao (4 °C), condi¢ao que favoreceu
a manutencao da viabilidade ao longo do tempo.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam o potencial da combinagao entre PM e
LGG na formulacao de filmes comestiveis, abrindo novas perspectivas para a otimiza¢ao dessas
formulagdes e sua aplicagdo em sistemas de revestimento com propriedades funcionais no setor

de alimentos.
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