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RESUMO

Este estudo investigou as condigdes de sintetizacdo, solubilidade e o comportamento
estrutural de blendas hidrofilicas formadas pela combinacéo entre pectina extraida de
macga, mamao e maracuja, amido de milho, e colageno parcialmente hidrolisado
(gelatina), materiais naturais amplamente utilizados na formulagdo de biomateriais
devido a sua biodegradabilidade, biocompatibilidade e afinidade com sistemas
aquosos. O objetivo central foi avaliar como diferentes fontes de pectina e proporgdes
poliméricas influenciam a formacéo, estabilidade fisica e resposta em meio aquoso,
apresentado em diferentes temperaturas, dessas blendas, considerando um potencial
para aplicagdo em sistemas farmacéuticos, especialmente em matrizes
biodegradaveis e plataformas de liberagdo controlada de farmacos. A metodologia
incluiu a extracdo térmica das pectinas, padronizagdo da adigao de gelatina como
agente estruturante, preparo de formulagcbes em diferentes proporcbes de
pectina/amido e producao de filmes para avaliagdo comparativa. As amostras foram
analisadas quanto a homogeneidade, viscosidade, integridade mecéanica inicial,
secagem, formagao de gel e solubilidade, permitindo observar variagoes diretamente
relacionadas a composicdo e a origem botanica das pectinas. Os resultados
demonstraram que algumas formulagcées exibiram maior estabilidade estrutural,
melhor coeséo e dissolugdo mais controlada, indicando desempenho superior para
aplicagées em sistemas hidrofilicos de interesse farmacéutico. Conclui-se que a
associacdo entre pectina e amido constitui uma rota promissora para o
desenvolvimento de blendas hidrofilicas funcionais, sustentaveis, sintetizacdo de
baixa complexidade e de baixo custo, evidenciando a importancia de biopolimeros
naturais como alternativas tecnolégicas em pesquisas voltadas a inovagao biomédica.
Palavras-chave: pectina; amido; blendas hidrofilicas; solubilidade; biomateriais;

maca; mamao; maracuja; colageno; gelatina; biomedicina.



ABSTRACT

This study investigated the synthesis conditions, solubility, and structural behavior of
hydrophilic blends formed by combining pectin extracted from apple, papaya, and
passion fruit, corn starch, and partially hydrolyzed collagen (gelatin), natural materials
widely used in the formulation of biomaterials due to their biodegradability,
biocompatibility, and affinity for aqueous systems. The central objective was to
evaluate how different pectin sources and polymer ratios influence the formation,
physical stability, and response in aqueous medium, presented at different
temperatures, of these blends, considering their potential application in
pharmaceutical systems, especially in biodegradable matrices and controlled drug
delivery platforms. The methodology included the thermal extraction of pectins,
standardization of gelatin addition as a structuring agent, preparation of formulations
in different pectin/starch ratios, and film production for comparative evaluation. The
samples were analyzed for homogeneity, viscosity, initial mechanical integrity, drying,
gel formation, and solubility, allowing for the observation of variations directly related
to the composition and botanical origin of the pectins. The results demonstrated that
some formulations exhibited greater structural stability, better cohesion, and more
controlled dissolution, indicating superior performance for applications in hydrophilic
systems of pharmaceutical interest. It is concluded that the association between pectin
and starch constitutes a promising route for the development of functional,
sustainable, low-complexity synthesis, and low-cost hydrophilic blends, highlighting
the importance of natural biopolymers as technological alternatives in research
focused on biomedical innovation.

Keywords: pectin; starch; hydrophilic blends; solubility; biomaterials; apple; papaya;

passion fruit; collagen; gelatina; biomedicine.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

COOH - Grupo carboxila (acido carboxilico)

OH — Grupo hidroxila

NH, — Grupo amino primario

CONH — Grupo amida (ligacao peptidica parcial)

CONH,; — Grupo amida (completo)

SO;H — Grupo acido sulfénico

pH — Potencial hidrogeniénico (medida da acidez ou basicidade)
(-OCH3) — Grupo metoxi

HM — Alta Metoxilagédo (pectinas com alto grau de metoxilagéo)

LM — Baixa Metoxilagcao (pectinas com baixo grau de metoxilagao)

DM — Grau de Metoxilacao (percentual de grupos metoxila ligados a molécula)
KDa — Quilodalton (unidade de massa molecular, 1 kDa = 1000 daltons)
MM — Micrémetro (107® metros)

a — Alfa (primeira letra do alfabeto grego, usada para indicar posi¢ao ou tipo de
ligacéo)

TPS — Amido Termoplastico (Thermoplastic Starch)

B-cariofileno — Sesquiterpeno presente em 6leos essenciais (com propriedades anti-
inflamatdrias)

TNF-a — Fator de necrose tumoral alfa (citocina pré-inflamatéria)
IL-6 — Interleucina 6 (citocina envolvida em resposta inflamatéria)
G — Gramas (unidade de massa)

MI — Mililitros (unidade de medida de volume)
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, temos a utilizagdo de produtos feitos a partir de polimeros
sintéticos, cuja degradagao € muito lenta e contribui com um alto acumulo de residuos
e um impacto ambiental significativo. Diante deste cenario, a busca por materiais
alternativos e que venham de origens naturais tornou-se prioridade tanto no meio
cientifico quanto em setores industriais. Para isto temos polimeros de origens naturais
que unem uma boa funcionalidade, sustentabilidade e seguranga, principalmente

guando se pensa na utilizagao da industria de farmacos e biomédicos.

A pectina e 0 amido representam dois exemplos de biopolimeros com um maior
destaque pois sao extraidos de fontes naturais e com um custo menor para extragao
e produgéao deles. Sdo extraidos de frutas como maga, maméao e maracuja, a pectina
apresenta uma excelente capacidade gelificante e elevada biocompatibilidade, muito
abundante em residuos organicos que, na sua grande maioria sao descartados. O
amido por sua vez, € amplamente disponivel, com um baixo custo e apresenta boas
propriedades estruturais que permite combinacdes com outros polimeros, formando

materiais com uma maior estabilidade e versateis.

Associando na forma de blendas hidrofilicas, estes biopolimeros podem trazer origem
de hidrogéis e filmes capazes de atuar como revestimentos para sistemas
farmacéuticos. A caracteristica de hidrofobicidade dessas blendas é fundamental
para processos de intumescimento, controle da solubilidade e com uma liberagéo
gradual de compostos ativos, sdo fatores essenciais no desenvolvimento de
tecnologias para aplicagdo em medicamentos. Porém, mesmo existindo estudos
sobre a pectina e amido de uma forma isolada, ainda se tem uma necessidade de
compreender, de uma maneira comparativa, como as diferentes fontes de pectina e
diferentes proporcdes desses materiais pode influenciar o comportamento de

solubilidades dos filmes produzidos.

Diante disso, este trabalho busca investigar a formacao de revestimentos hibridos que
sejam produzidos a partir da extragao de trés frutas que sdo amplamente consumidas
no Brasil, maga, mamao e maracuja, combinadas com amido de milho. A proposta
surge para desenvolver alternativas sustentaveis e acessiveis, com capacidade de
aprimorar sistemas farmacéuticos, ao mesmo tempo obtém-se um aproveitamento de

matérias-primas naturais e com um baixo custo e alto potencial biotecnolégico.



10

Com uma investigacao das condi¢des de solubilidade dessas formulagdes, pretende-
se ter uma compreensao de quais combinag¢des apresentam melhores resultados e
quais delas oferecem um potencial real para aplicagbes futuras como em
revestimentos de farmacos ou sistema de liberagcdo controlada. Sendo assim este
estudo contribui ndo apenas para o avanco académico, mas também para uma visao
mais sustentavel e trazendo uma inovagao sobre o uso de materiais com aplicagdes

tecnologicas.
1.1 Problema de pesquisa

Mesmo com uma ampla disponibilidade de pectina e amido como biopolimeros
naturais, ainda existem lacunas sobre diferentes fontes de pectina, especialmente as
que tém origem de maca, mamao e maracuja, se comportam quando combinadas ao
amido na formacéao de blendas hidrofilicas. Dessa forma, o problema desta pesquisa

pode ser assim definido:

Quais sao as condigdes de solubilidade apresentadas por revestimentos hibridos de
amido e pectina, sendo produzidos a partir de diferentes fontes naturais de pectina, e
como as condi¢cdes podem trazer uma influéncia para um potencial aplicagao na area

farmacéutica?
1.2 Objetivos

Desenvolver revestimentos farmacéuticos, mais especificamente hidrogéis hibridos,
sintetizados a partir da extragao da pectina de frutas comumente consumidas como
a maca, o mamao e o maracuja a fim de reduzir custos e otimizar processos de

producéo e digestdo medicamentosa.

1.2.1 Objetivos especificos
e Extrair a pectina de fontes naturais, mais especificamente de frutas que
possuem maior teor de fibras e consequentemente maior facilidade na
formacgéao de géis;
e Preparacdo de um hidrogel, com adicdo de amido para melhorar suas
propriedades fisicas e quimicas;
e Avaliar por meio de testes se o produto possui condi¢des fisicas e quimicas

para ser utilizado em aplicagdes biomédicas;
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e Comparar os resultados dos testes das diferentes fontes de onde foi extraida
a pectina;

e Produzir blendas hidrofilicas a partir dos filmes elaborados com pectina
extraida das frutas;

1.3 Justificativa

Existe uma crescente demanda para materiais biodegradaveis e biocompativeis para
desenvolver alternativas que substituam parcialmente ou totalmente os polimeros
sintéticos utilizados para tecnologias farmacéuticas. Os biopolimeros estudados
neste trabalho tém uma alta disponibilidade, baixo custo e podem ser obtidos a partir
de residuos organicos, fazendo com que o processo seja mais economicamente

acessivel e ambientalmente vantajoso.

Além disso, a capacidade de formar hidrogéis e filmes a partir de uma combinacgao de
pectina e amido abre espago para aplicagao em revestimentos de capsulas, liberagao
controlada de medicamentos e desenvolvimento de matrizes bioativas. A
compreensao das condigdes de solubilidade dessas blendas é fundamental para a

determinacao da sua viabilidade nessas aplicagdes.

Desse modo, este estudo se justifica pelo seu potencial de inovagao, pela contribuicao
para um uso sustentavel de recursos naturais e por oferecer uma alternativa
promissora para a industria farmacéutica, integrando diversas areas de ciéncia,

tecnologia e responsabilidade ambiental.
1.4 Delimitagao

Esta pesquisa limita-se ao estudo da extragcdo de pectina de trés diferentes frutas
(maca, maracuja e mamao) e preparagao de filmes hibridos produzidos a partir da
combinagao entre pectina e amido de milho. As analises restringem-se a observagéao
da formacao dos filmes, o comportamento de solubilidade e suas caracteristicas
visuais, com a utilizagdo de equipamentos basicos disponiveis em um ambiente

adaptado.

As formulagdes foram preparadas em trés proporgées com porcentagens fixas (50/50,
75/25 e 25/75 de pectina/amido), sem realizagao de testes instrumentais avangados,

como analises mecanicas, térmicas ou quimicas. Assim, o estudo concentra-se em
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avaliar, de uma maneira simples e comparativa, como as diferentes fontes de pectina

influenciam as propriedades dos revestimentos formados.
1.5 Estruturacao

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado em capitulos que
seguem uma sequéncia logica, trazendo uma compreensao clara do desenvolvimento
da pesquisa e de seus resultados previstos. Sua estruturagdo compde-se dos

seguintes elementos:

Introdugéo: Apresenta o tema central do estudo, o contexto em que o trabalho esta
fundamentado, o problema de pesquisa, os objetivos estabelecidos, a justificativa

para realizagao do trabalho e os limites adotados na condugéo da investigacao.

Referencial Tedrico: Traz conceitos, fundamentos cientificos e informacdes técnicas
relacionadas a biopolimeros naturais, blendas hidrofilicas, hidrogéis, pectina, amido

e outros elementos essenciais a compreensao da tematica abordada.

Metodologia: Descreve detalhadamente os procedimentos adotados no momento de
realizacao da pesquisa, incluindo os materiais utilizados, as etapas do processo para
extracdo de pectina, o preparo das solugbes e das blendas, bem como os critérios

que foram aplicados no momento de execugao e analise dos resultados.

Analise e discussao dos resultados: Apresenta quais foram os dados obtidos durante
o experimento, interpretando-os de forma comparativa e critica, destacando o
comportamento que as formulagbes obtiveram e relacionando-as com os conceitos

previstos no referencial tedrico.

Consideracgoes finais: Traz as conclusdes alcancadas, avaliando o atendimento dos
objetivos pelos quais foram propostos, discutindo as contribui¢gdes do estudo, quais

foram suas limitagbes e sugerindo perspectivas para futuras pesquisas.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho busca apresentar os fundamentos teédricos e
praticos relacionados a aplicagdo de polimeros naturais e hidrogéis na area
farmacéutica, com foco em suas propriedades fisico-quimicas e potencial para

sistemas de liberagdo controlada.
2.1 Referencial teérico

O referencial tedrico oferece uma compreensédo aprofundada sobre os principios,
classificagdes e aplicagdes dos hidrogéis na industria farmacéutica. A escolha desse
tema se justifica pela crescente utilizagdo desses materiais, devido as suas
propriedades unicas, como biocompatibilidade, capacidade de intumescimento e

sensibilidade a estimulos externos.
2.1.1 Biomaterial

Biomateriais sdo substancias ou a combinagdo de substancias que podem ser
sintéticas ou de origem natural, utilizados em curto ou longo periodo para o
tratamento, aumento ou substituicdo de tecidos, 6rgaos ou fungdes do corpo humano
(Rosiak; Yoshii, 1999).

Esses materiais precisam ser, obrigatoriamente, compativeis com o corpo humano,
para que nao haja recusa do material que sera implantado ou substituido. Cada um
deles possui suas caracteristicas e propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
unicas, por isso a analise das funcbes desejadas e a localizagdo do material no

organismo séo de grande importancia (Ratner et al., 1996).

Os biomateriais que entram em contato com organismos vivos devem atender a
requisitos dos seguintes grupos: néo toxicidade, funcionalidade, esterilizabilidade e
biocompatibilidade. (Szycher, M. et al.,1991).

2.1.2 Polimeros naturais

Polimeros naturais sdo macromoléculas produzidas diretamente por organismos
vivos, sem intervengao humana. Sao formados por unidades repetitivas (monémeros)
por meio de polimerizagao por adicdo ou, mais frequentemente, por condensacao,
processo no qual normalmente ocorre liberagdo de agua. (Thakur, 2021) Os

polimeros naturais abrangem classes estruturais diversas, como os polissacarideos
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(celulose, amido, quitina, pectina, alginato, agarose), proteinas (colageno, seda,
queratina), elastdmeros biolégicos (borracha natural do latex) e acidos nucleicos
(Conde, 2011). Polimeros naturais possuem estruturas mais complexas e pesos
moleculares relativamente elevados quando comparados aos polimeros sintéticos.
Apresentam excelente biocompatibilidade, alta biodegradabilidade e menor
estabilidade térmica, caracteristicas que Ihes conferem um perfil ecoldgico favoravel.
Sao geralmente soluveis ou dispersaveis em agua, podendo atuar como agentes
espessantes, emulsificantes, estabilizantes ou modificadores de superficie,
entretanto, podem apresentar limitagcdes, como maior sensibilidade a variagdes de pH
e temperatura, risco de contaminagcdo por agentes patogénicos e propriedades

mecanicas inferiores as dos polimeros sintéticos.

O uso de polimeros naturais € amplo e diversificado, abrangendo setores como
alimenticio, cosmético, farmacéutico, biomédico, téxtil, fotografico, agroquimico e
petrolifero. S&o aplicados em papéis, pneus, filmes biodegradaveis, hidrocoloides
funcionais e formulagdes estabilizantes. Na engenharia de tecidos, polimeros como
colageno, alginato, quitosana, seda e acido hialurénico se destacam por promover
adesao, proliferacao celular e osteointegragao, além de funcionarem como matrizes
temporarias para regeneragao tecidual. A presenca de grupos funcionais ativos
favorece interagbes moleculares com células e biomoléculas, impulsionando sua

utilizacdo em reconstituicdo de pele, cicatrizagao e reparo 6sseo. (Thakur, 2021).
2.1.3 Blendas

O termo blenda polimérica € utilizado para descrever a mistura fisica de dois ou mais
polimeros, sem reagao quimica intencional entre os componentes (Luna et al., 2015c).
A combinacado de dois polimeros pode gerar materiais com propriedades fisico-
quimicas superiores as dos componentes isolados. Entretanto, o desempenho final
da blenda depende diretamente da miscibilidade e da compatibilidade entre os
polimeros, fatores essenciais para o desenvolvimento adequado da mistura (Luna et
al., 2015; Quental, 2010).

O método de preparagdo de uma blenda, tem influéncia consideravel sobre as
propriedades do novo material. Existem duas técnicas para a sua preparagao: 1)
mistura dos polimeros fundidos, em uma extrusora ou em um misturador de rolos. 2)

dissolugdo dos polimeros em um solvente comum. O método da dissolugdo é
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bastante empregado sempre que possivel, quando se deseja preparar filmes, pois o
solvente pode ser evaporado facilmente (Barcellos, 1998).
Blendas poliméricas podem ser misciveis, imisciveis ou parcialmente misciveis. A sua
miscibilidade ira depender da termodinamica que duas macromoléculas podem ter
quando a mistura chega ao nivel molecular (Imre et al., 2014). Quando falamos de
miscibilidade, um dos fatores fundamentais é a natureza da termodindmica, onde
temos uma variagao da energia livre de Gibbs da mistura, AGm, é dada por:
AGm=A Hm-TASm

Onde: AHm = variacdo molar da entalpia de mistura; ASm = variacdo molar da
entropia de mistura; T = temperatura absoluta.
A equacéao 1 permite trés possibilidades aos sistemas poliméricos:

e AGm > 0, mistura imiscivel e os polimeros estardo presentes em fases

separadas.

e AGm =0, o sistema esta em equilibrio.

e AGm < 0, mistura miscivel e os polimeros estardo presentes em fases unicas
(Zhikuan, 1987).

2.1.4 Blendas hidrofilicas

As blendas hidrofilicas sdo muito utilizadas quando precisa de uma maior degradagéo
do material, uma liberagao controlada de farmacos e para trazer uma melhora das
propriedades mecanicas, onde pode-se ajustar de uma forma mais simples. Dentro
deste contexto para uma formagcdo das blendas, a caracteristica hidrofilica é
imprescindivel por isso se torna necessario a utilizagao de polimeros hidrofilicos que
apresentam grupos funcionais como hidroxilas, aminas e carboxilas, capazes de
interagir fortemente com moléculas de agua por meio de ligacées de hidrogénio, o
que resulta em elevada absorgao de umidade, intumescimento e solubilidade parcial
ou total (Sabadini, 2015). Assim se um ou mais componentes presentes possuirem
um carater hidrofilico, o material apresentara uma maior molhabilidade e maior

permeabilidade ao vapor d’agua.

De acordo com Silva (2021), blendas hidrofilicas apresentam vantagens importantes,
como melhor compatibilidade bioldgica, capacidade de intumescimento e maior
velocidade de degradacdo em meio aquoso, sendo amplamente empregadas em
filmes biodegradaveis, sistemas de liberacao controlada e aplicagbes biomédicas.
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2.1.5 Hidrogel

Sao redes poliméricas com carater hidrofilicas, ou seja, absorvem agua em
guantidades variadas, podendo ser menor ou milhares de vezes maiores que seu
peso secas, isso se da pelo intercruzamento de moléculas (rede tridimensional), sua
forca de ligagao e sua capacidade de resistir a forcas mecanicas, que faz com que os
hidrogéis se mantenham estaveis mesmo depois de grandes ou pequenas absorgdes
de agua, ou seja, os hidrogéis mantem sua estrutura de rede mesmo inchado. Os
grupos hidrofilicos, como COOH, OH, NH,, CONH, CONH, e SO;H, presentes na

rede do gel sdo responsaveis pela absorg¢ao de agua.

As caracteristicas e a classificagdo desse hidrogéis, que possuem estrutura de rede
tridimensional, dependem dos monémeros que o compdem, aspectos como o arranjo
fisico (Ratner; Hoffman, 1976, apud Madduma-Bandarage; Madihally, 2021) e a
natureza sao considerados para sintetizar os hidrogéis, sendo eles naturais ou de

sintese induzida com polimeros e fortalecedores.

Esses hidrogéis podem receber duas denominagdes distintas, uma delas s&o os “géis
permanentes” ou “quimicos” quando “incham” / séo reticulados de forma covalente,
atingem o equilibrio de inchago que depende da interacdo polimero-agua e da
densidade de reticulagdo. Como também, podem ser denominados como “géis
reversiveis” ou “fisicos”, ao contrario dos quimicos, suas redes sdo mantidas através
de interagdes idnicas, ligacbes de hidrogénio ou interagdes hidrofobicas, assim

podendo ser interrompidas (Rosiak; Yoshii, 1999).

Os hidrogéis sao excelentes exemplos de biomateriais, pois eles podem imitar o
ambiente bifasico da agua e o polimeros natural em sistemas biolégicos (Ratner;
Hoffman, 1976, apud Madduma-Bandarage; Madihally, 2021), mais especificamente

na aplicagao farmacéutica e biomédica.
2.1.6 Classificagao dos hidrogéis

Os hidrogéis quimicos desempenham papel importante em diversas aplicacoes, eles
sdo quimicamente reforcados e entrecruzados, onde as ligacbes covalentes agem
nas cadeias poliméricas individuais (reticulagdes), conferindo propriedades como

resisténcia e maios absor¢ao de agua para esses materiais.
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Por outro lado, os hidrogéis fisicos s&o facilmente redissolvidos, quando se altera as
condigdes climaticas do ambiente em que se encontram, como pH, forga ibnica,
temperatura e natureza do solvente que ele entrara em contato (Unesp, 2020). Séao
formados por interagdes como as ligagdes de hidrogénio, interagcées hidrofdbicas,
forcas de van der Waals e interagbes eletrostaticas (Bashir et al., 2020), que s&o
ligacbes facilmente reversiveis por ter carater menos resistente. Sao uteis e
essenciais para a aplicagdo farmacéutica pois possui caracteristicas como

biocompatibilidade e degradagao controlada (Bashir et al., 2020).

Figura 01 - estrutura quimica e fisica dos hidrogéis.
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Fonte: Aouada e Mattoso, 2009.

2.1.7 Sintese de hidrogéis

A sintese do hidrogel, que € uma rede tridimensional reticulada, pode se dar
considerando duas propriedades do material, as fisicas e as quimicas, na qual uma é
considerada reversivel e a outra nao, podendo também haver uma mistura desses

géis, formando assim os hidrogéis hibridos (Bashir et al., 2020).

Os materiais sintetizados quimicamente sao formados a partir de ligacbes
entrecruzadas covalentemente, sendo irreversiveis. Seus principais métodos de
fabricagdo incluem a polimerizagdo por radicais livres, que utiliza agentes
entrecruzantes juntamente com o polimero para conferir resisténcia e propriedades
especificas de acordo com suas aplicagdes; as reagdes por condensacao, onde os
polimeros com grupos funcionais reativos formam redes por reagdes quimicas diretas;
e, por fim, as reagdes por radiagéo (UV, gama), que induzem o entrecruzamento dos

polimeros escolhidos para sintese do hidrogel (Bashir et al., 2020).
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A natureza dos hidrogéis que servirdo de revestimento para medicamentos e a
industria farmacéutica no geral é a fisica; os polimeros sao fisicamente reticulados
por meio de interagdes fisicas. Sdo normalmente preparados em meio aquoso e sem

solventes organicos (Kaith et al., 2021).
2.1.8 Sintese de hidrogéis naturais

Processo que utiliza o polimeros hidrofilicos advindos de fontes naturais, polimeros
esses que apresentam grande afinidade por agua e sua capacidade de se
entrecruzarem fisicamente, ou seja, os polimeros naturais possuem facilidade de

formar as redes tridimensionais de um hidrogel (Bashir et al., 2020).

O processo mais comumente utilizado é a dissolugdo de polimeros hidrofilicos em
meio aquoso, que apos dissolvido passa por uma indugao para seguinte formagao
dos géis, podendo ser por meios fisicos ou quimicos de maneira leve, podendo ser
através da variagao da temperatura, pH ou adi¢cao de ions. Tais interagcdes conferem

ao hidrogel reversibilidade e sensibilidade a estimulos (Kaith et al., 2021).
2.1.9 Aplicagées de hidrogéis

Na engenharia de tecidos, funcionam como andaimes (scaffolds) que favorecem o
crescimento celular e a regeneracao de tecidos ésseos, cutaneos e cartilaginosos,
podendo incorporar células-tronco e fatores de crescimento. (Lee; Hee Sook Hwang,
2023), Da mesma forma, nos sistemas de liberacdo controlada de medicamentos,
permitem a liberacao lenta e direcionada de farmacos em resposta a estimulos como
pH, temperatura ou enzimas, sendo eficazes em tratamentos contra cancer, infecgdes
e doencas cronicas. Em curativos e cicatrizacio de feridas, mantém o ambiente umido
e promovem a regeneragao da pele, podendo conter agentes antimicrobianos ou anti-
inflamatérios. (Mali; Grossmann; Yamashita, 2010) (Lee; Hee Sook Hwang, 2023)
Essa mesma propriedade de absorcao e permeabilidade também justifica seu uso em
lentes de contato e dispositivos oftalmicos, que exigem transparéncia e conforto ao
usuario. Além disso, os hidrogéis injetaveis vém sendo empregados na medicina
regenerativa para o preenchimento de tecidos e liberagao localizada de biomoléculas,
enquanto os hidrogéis sensiveis a estimulos sdo aplicados em biossensores e
dispositivos inteligentes capazes de monitorar parametros biolégicos como pH e

glicose. (Lee; Hee Sook Hwang, 2023), recentemente, esses materiais tém sido
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explorados como suporte em terapias génicas e vacinas, além de aplicagbes em
implantes dentarios, reconstrugao nervosa e sistemas de hemostasia. Assim, devido
a sua versatilidade e desempenho funcional, os hidrogéis se consolidam como uma
das principais classes de biomateriais modernos, com grande potencial para o avango

de tratamentos e tecnologias médicas.
2.1.10 Solubilidade de farmacos

Os hidrogeéis naturais, por possuirem propriedades que absorvem agua, sdo capazes
de dissolver ou diluir os farmacos com facilidade, favorecendo a formacido de
sistemas de liberagdo controlada (Rosiak; Yoshii, 1999). Essa caracteristica é
essencial para garantir que o principio ativo seja disponibilizado de forma gradual,
evitando picos de concentracdo que possam causar efeitos adversos (Calo;
Khutoryanskiy, 2015). Além disso, a capacidade de intumescimento dos hidrogéis
permite ajustar a taxa de liberagdo conforme a composigcao do material e as condigdes

do meio, como pH e temperatura (Costa, 2013).

A solubilidade do farmaco, entretanto, ndo depende apenas da matriz polimérica, mas
também da natureza quimica do composto. Farmacos hidrofilicos apresentam maior
afinidade com hidrogéis ricos em grupos polares, enquanto moléculas lipofilicas
exigem estratégias adicionais, como a incorporagao de surfactantes ou a modificagao
quimica do polimero para aumentar a compatibilidade (Madduma-Bandarage;
Madihally, 2021). Outro fator relevante € a polimorfia do farmaco, que pode alterar
significativamente sua dissolugdo e, consequentemente, sua biodisponibilidade
(Silva, 2020).

Para superar limitacbes de solubilidade, diversas abordagens tém sido estudadas,
incluindo o uso de blendas poliméricas, nanocompoésitos e técnicas de
encapsulamento. Essas estratégias permitem controlar a porosidade, a hidrofilicidade
e a densidade da rede polimérica, otimizando a interagao entre o farmaco e o meio
aquoso (Martins; Migliorini; Corréa, 2021). Dessa forma, compreender o0s
mecanismos que regem a solubilidade é fundamental para o desenvolvimento de

sistemas farmacéuticos eficazes e seguros.
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2.1.11 Pectina

A pectina é uma fibra soluvel natural encontrada nas paredes celulares de frutas como
macga, mamao e maracuja, destacando-se por suas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas promissoras para aplicagdes biomeédicas e tecnoldgicas. (Leal, 2018)
(Barbieri, 2023) (Canteri et al., 2012) Suas principais caracteristicas incluem a
capacidade de formar géis, biocompatibilidade e bioatividade, permitindo seu uso em
sistemas de liberagado controlada de farmacos, biomateriais regenerativos, curativos,
filmes bioativos e alimentos funcionais. (Barbieri, 2023) (Stephany et al., 2025)
(Canteri et al., 2012) O desempenho da pectina depende de fatores como o grau de
metoxilagcdo e o peso molecular, que influenciam diretamente sua solubilidade,
viscosidade e comportamento gelificante. (Stephany et al., 2025) (Canteri et al., 2012)
O termo metoxilacao refere-se a porcentagem de grupos metoxila (-OCH;) presentes
nas cadeias de acido galacturénico que compdem a pectina. Pectinas de alta
metoxilagao (HM), com DM superior a 50%, formam géis na presenga de agucar e
acido, enquanto pectinas de baixa metoxilagdo (LM), com DM inferior a 50%, gelificam

na presenca de ions calcio. (Souza, 2021) (Canteri et al., 2012).

Figura 02 - Estrutura quimica da cadeia de pectina

“

Fonte: Cardoso, 2017

2.1.12 Pectina da maga

A pectina da maca é do tipo HM, com grau de metoxilagdo de 60-75% e peso
molecular elevado (100-150 kDa). Suas propriedades permitem formagao de géis em
presenca de agucar e acido, alta pureza, biocompatibilidade e estabilidade térmica.
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Suas aplicagdes incluem sistemas de liberacdo controlada de farmacos, como
microparticulas e hidrogéis que liberam substancias ativas em ambientes acidos;
biomateriais regenerativos, como scaffolds para crescimento celular e curativos
biodegradaveis; agentes hemostaticos e filmes bioativos que auxiliam na regeneracao
tecidual; além de veiculos farmacéuticos em géis e filmes comestiveis. (Naqash et al.,
2021).

2.1.13 Pectina do mamao

A pectina do mamao apresenta baixa metoxilagao (LM), com grau de 30-50% e peso
molecular médio (60-100 kDa), formando géis na presenga de ions calcio sem
necessidade de agucar. Possui boa solubilidade, capacidade de absorg¢ao de agua e
efeito prebidtico. Suas aplicagdes incluem encapsulamento de compostos bioativos,
como probidticos, vitaminas e antioxidantes, protecdo de farmacos no trato
gastrointestinal e sistemas de liberacdo entéricano colon, formulagdes dietéticas e
alimentos funcionais, além de curativos e filmes bioativos capazes de absorver

exsudatos e atuar como barreira microbiana. (Guevara, 2020).
2.1.14 Pectina do maracuja

A pectina do maracuja, também de baixa metoxilagdo (LM), possui grau de
metoxilacao de 25-40% e peso molecular variavel (50-120 kDa), sendo rica em
compostos fendlicos que conferem elevada atividade antioxidante e boa adesividade
biolégica. Suas aplicagbes englobam a produgdo de filmes e membranas
biodegradaveis para embalagens farmacéuticas e liberagdo tépica de compostos
ativos, curativos cicatrizantes e antioxidantes que promovem regeneragao tecidual e
atividade antimicrobiana, sistemas de liberacdo controlada com calcio que
proporcionam degradagdo lenta e sustentada de farmacos ou nutrientes, e
suplementos funcionais e nutracéuticos com potencial anti-inflamatério e
hipocolesterolémico. (Pinheiro, 2025) Dessa forma, a pectina se configura como um
biopolimero versatil, cuja origem e caracteristicas quimicas determinam suas
propriedades gelificantes, bioativas e funcionais, permitindo ampla aplicabilidade na

industria alimenticia, farmacéutica e biomédica.
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Figura 03 - Partes constituintes do maracuja amarelo (Passiflora edulis)
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Fonte: Ministério da Integragdo Nacional, 2004

2.1.15 Amido

O amido € uma das principais reservas de energia de plantas e uma importante fonte
alimentar para seres humanos e animais. Sendo de alta abundancia na natureza, se
encontra presente em cereais, tubérculos e raizes, como milho, batata, mandioca,
trigo e arroz, onde o milho se destaca, representando cerca de 80% da producéo
mundial e atingindo, aproximadamente 340 milhdes de toneladas por ano. Sua ampla
disponibilidade e baixo custo tornam o amido um recurso estratégico para aplicagdes

industriais e tecnoldgicas.

E polimero natural de estrutura granular, com granulos variando entre 2 e 100 um.
Ele é constituido por dois polissacarideos de glicose: amilose e amilopectina. A
amilose possui cadeias lineares com ligacoes a (1—4) - glicosidicas, configurando a
fracdo menos ramificada e mais hidrofébica do amido. Ja a amilopectina apresenta
cadeias longas e altamente ramificadas, unidas por ligagbes a (1—4) - glicosidicas e
ramificacbes a (1—6), responsaveis pela complexidade estrutural e pelas
propriedades diferenciadas do material. A proporgao entre amilose e amilopectina
varia conforme a origem botanica, influenciando o comportamento térmico, mecénico

e funcional do amido (Jania, 2015).
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Figura 04 — férmula estrutural da amilose
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Figura 05 — formula estrutural da amilopectina
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Os granulos de amido sdo insoluveis em agua fria, mas possuem alta capacidade de
absor¢cdo de agua devido aos grupos hidroxila presentes em suas cadeias, que
formam ligacbes de hidrogénio com as moléculas de agua. Quando aquecido em
presenca de agua, o0 amido passa pelo processo de gelatinizagao: ocorre ruptura das
ligacdes de hidrogénio, hidratagédo intensa das cadeias, inchago dos granulos e perda
da estrutura cristalina, resultando em uma matriz amorfa, etapa essencial para sua
transformacdo em material termoplastico. Apds gelatinizado, o processo torna-se
irreversivel, favorecendo aplicagdes que exigem plasticidade e coeséao (Feroldi et al.,
2024).

O amido possui grande versatilidade industrial devido a sua abundancia,
biodegradabilidade e capacidade de formar filmes coesos, soluveis e com boa
retencéo de agua. (Fernandes, 2020) Por isso, € amplamente utilizado nas industrias
alimenticia, farmacéutica, cosmética, téxtil e de papel, atuando como agente ligante,
espessante, gelificante, estabilizante e de reforco. Na area de materiais poliméricos,
destaca-se como matéria-prima essencial para a producado de bioplasticos e filmes
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biodegradaveis, principalmente apds sua conversao em amido termoplastico (TPS).
Essa conversdo permite substituir polimeros sintéticos em aplicagbes onde
sustentabilidade e degradagdo ambiental sdo desejaveis, aproveitando inclusive
residuos industriais de amido para gerar produtos com propriedades funcionais

adequadas.
2.1.16 Oleo de cravo

O dleo essencial de cravo-da-india (Syzygium aromaticum) é obtido principalmente
por destilacdo a vapor dos botdes florais secos da planta. Seu principal constituinte
ativo é o eugenol, que corresponde cerca de 70% a 90% de sua composi¢ao em 6leos
essenciais, acompanhado de outros compostos como [B-cariofileno, acetato de
eugenila e humuleno. Devido a sua biocompatibilidade e elevada bioatividade, o éleo
de cravo tem sido amplamente estudado para uso em odontologia, dermatologia,
farmacologia e biotecnologia médica. Esses componentes conferem ao 6leo atividade
antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatéria, sendo o eugenol o composto mais

estudado em aplicagdes biomédicas.

As principais propriedades do o6leo de cravo sao bioldgicas antibacteriana e
antifungica, onde o eugenol atua rompendo a membrana celular microbiana,
causando vazamento de ions e inibicao enzimatica. Anti-inflamatéria, o 6leo de cravo
inibe mediadores inflamatorios, como prostaglandinas e citocinas pré inflamatérias
(TNF-a e IL-6), reduzindo a inflamagdo e a dor. Analgésica e anestésica, onde
eugenol possui efeito anestésico local, bloqueando os canais de sddio neuronais,
mecanismo semelhante & lidocaina. E tradicionalmente usado para alivio de dores
dentarias. Antioxidante, devido a presenga de um grupo fendlico, o eugenol é um
captador de radicais livres altamente eficaz, prevenindo danos oxidativos em tecidos
e células, e cicatrizante em aplicagdes topicas, promove aumento da regeneragao

epitelial e sintese de colageno, acelerando a cicatrizagéo de feridas.
2.1.17 Colageno

A gelatina é uma proteina pura obtida pela hidrolise parcial e controlada do colageno,
uma familia de 27 proteinas fibrosas presentes nos tecidos conjuntivos de animais
(Cavalcanti; llha; Bertoncello, 2013). O colageno € abundante em peles, ossos e

tenddes, especialmente de bovinos, suinos e peixes, sendo no Brasil
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majoritariamente proveniente dos subprodutos da industria de carne. (Tatiane; Lucia,
2016). Durante o processo de hidrdlise, as ligagdes de hidrogénio que estabilizam a
tripla hélice do tropocolageno sao quebradas, convertendo a estrutura organizada em
cadeias desordenadas caracteristicas da gelatina. A gelatina € um polimero de alto
peso molecular, podendo variar de 15.000 a 400.000 g/mol, e apresenta composi¢ao
majoritariamente proteica (84-99%), com pequenas propor¢des de agua, sais

minerais e tragos de gordura (Cavalcanti; llha; Bertoncello, 2013).

Figura 06 — férmula estrutural da gelatina
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Fonte: Oliveira, G. 2023.

Por ser derivada do colageno, a gelatina mantém composi¢édo quimica semelhante,
porém apresenta estrutura amorfa, solubilidade em agua quente e capacidade de
formar géis termorreversiveis, caracteristicas inexistentes no colageno original. Sua
composicao média inclui 50,5% de carbono, 6,8% de hidrogénio, 17% de nitrogénio
e 25,2% de oxigénio (Oliveira, 2023). Em agua fria, a gelatina absorve de 5 a 10 vezes
seu proéprio peso e incha; quando aquecida acima de 27—40 °C, dissolve-se e forma
uma solugao que, ao resfriar, retorna a uma conformacao helicoidal estabilizada por
ligagbdes de hidrogénio, originando uma matriz tridimensional responsavel pela

firmeza do gel.

A gelatina possui grande versatilidade tecnologica devido a sua solubilidade,
biodegradabilidade, compatibilidade biolégica e capacidade de formar géis
termorreversiveis proximos a temperatura corporal. (Fakhouri, 2009). Por essa razao,
€ amplamente utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética,
biomédica e fotografica. Atua como agente gelificante, espessante, estabilizante,
espumante e formador de filmes. (Aparecida, 2017). Além disso, € uma proteina
facilmente digestivel, rica em aminoacidos como glicina, prolina e hidroxiprolina,
contribuindo para valor nutricional e aplicagcbes que envolvem suplementagao

proteica e revestimentos comestiveis.
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2.2 Procedimentos metodologicos

O referencial tedrico € a base conceitual que sustenta esta pesquisa, oferecendo uma
compreensao aprofundada sobre os principios, classificacbes e aplicacbes dos

hidrogéis.
2.21 Tipo de pesquisa

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa experimental, de abordagem
quantitativa e descritiva, envolvendo a extragdao de pectina de diferentes frutas e a
preparagao de solugdes para formagao de filmes biopoliméricos a base de pectina e

amido.

2.2.2 Materiais utilizados
e Maracuja (comprado em supermercado)
e Maméao (comprado em supermercado)
e Macga (comprado em supermercado)
e Limao (comprado em supermercado)
e Amido de milho
e Gelatina incolor (marca Sol)
o Oleo de cravo
e Liquidificador doméstico
e Placas de Petri de poliestireno a
e Termdmetro culinario digital
¢ Recipiente de aco inoxidavel
e Fogao elétrico Eldin
e Balanca analitica
e Papel filtro
e Aguafiltrada
e Soro fisiolégico

2.2.3 Procedimentos experimentais

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados, as condicbes
experimentais e os métodos aplicados para a sintese e caracterizagao dos hidrogéis.
A escolha dos procedimentos foi baseada em protocolos consolidados na literatura,

adaptados as necessidades do estudo.
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2.2.31 Extragao da pectina do maracuja

Os maracujas foram lavados em agua corrente e cortados ao meio, com remog¢ao da
polpa e utilizagao apenas da parte exterior da fruta (como a casca e 0 mesocarpo).
As cascas foram colocadas em um recipiente de aco inoxidavel contendo 1 litro de
agua filtrada sendo submetido até uma temperatura de + 95°C (temperatura de
ebulicdo branda) e mantida sob agitacdo constante. Apds o inicio da fervura, o
cozimento foi mantido por 15 minutos, visando favorecer a extracdo da pectina
presente no mesocarpo. Encerrado o aquecimento, o material foi triturado no
liquidificador utilizando a propria agua de cozimento, para obter um extrato
homogéneo. A solucgao foi filtrada em papel filtro, originando o extrato pectinoso. Em
seguida, adicionaram-se 2 gramas de gelatina para auxiliar na formacado da matriz

polimérica mais resistente.

Figura 07 - Filme de maracuja com adi¢do de gelatina

Fonte: Autor, 2025

2.2.3.2 Extragao da pectina do mamao

O mamao foi lavado, descascado e cortado em pequenos pedagos, com remogao
completa das sementes e a casca, utilizando apenas a polpa da fruta. O material foi
colocado em um recipiente de ago inoxidavel contendo 2 litros de agua filtrada e o

suco de um liméo, utilizado como acidulante para facilitar a extragdo da pectina.

sendo submetido até uma temperatura de + 95°C e mantida em fervura por um

periodo de 2 horas, atingindo um ponto de amolecimento total da fruta. Em seguida,



28

o material foi processado no liquidificador com a prépria agua de cozimento e filtrado
em papel filtro. Ao extrato pectinoso obtido adicionou-se 2 gramas de gelatina para

melhorar a firmeza e a uniformidade do filme durante a secagem.

Figura 08 - Filme de mam&o com adigao de gelatina

Fonte: Autor, 2025

2.2.3.3 Extracao da pectina da maga

As macas foram lavadas e cortadas em quatro partes, mantendo-se cascas e
sementes devido ao alto teor de pectina nessas regides. As porgbes foram
submetidas ao cozimento em agua filtrada sendo submetido até uma temperatura de

+ 95°C por um periodo de 2 horas.

Apos o cozimento, a fruta foi peneirada em um processo em que foi preciso realizar
a filtragem quatro vezes para obter um melhor extrato e para separar o liquido do
bagaco. O extrato do liquido foi filtrado quatro vezes para aumentar a pureza. O
material solido remanescente foi triturado no liquidificador para maximizar a extragao
de pectina e novamente filtrado com um filtro papel, resultando no extrato final, na

qual foi adicionado 2 gramas gelatina para uma maior firmeza e melhora no filme.
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Figura 09 - Filme de macga com adicdo de gelatina

Fonte: Autor, 2025

2.2.4 Preparo da solugao de amido

O amido foi preparado utilizando uma proporgéo de 25 g de amido de milho para 200
ml de agua filtrada. A mistura foi aquecida em recipiente de acgo inoxidavel para
aquecimento em até 95°C, foi adicionado 2 gotas de 6leo de cravo como conservante
natural. O aquecimento foi mantido até que a solugdo adquirisse consisténcia de

mingau, indicando completa gelatinizagédo do amido.

Figura 10 - Filme de amido com 6leo de cravo.

Fonte: Autor, 2025



30
2.2.5 Preparacao das amostras para analise

Apobs o preparo dos extratos pectinosos e da solugao de amido, foram elaboradas 13
amostras, utilizando combinacgdes especificas entre pectina e amido. As proporcdes

experimentais estabelecidas foram:
50% pectina e 50% amido
75% pectina e 25% amido
25% pectina e 75% amido

Cada formulagao foi pesada individualmente em balanga analitica, totalizando 14 g
de mistura por amostra, quantidade padronizada para a producdao dos filmes

biopoliméricos.

As trés proporgdes foram aplicadas aos extratos de maracuja, mamao e maca,
possibilitando uma analise comparativa da influéncia da concentracdo de sélidos
(pectina + amido) sobre a viscosidade, estabilidade e capacidade de formacéao de gel

das formulagdes.

A padronizagdo das massas e propor¢des garantiu reprodutibilidade ao processo e

confiabilidade as analises posteriores.
2.2.51 Teste de solubilidade

Para avaliar a solubilidade e o comportamento dos filmes biopoliméricos em meio
aquoso, foi realizado um ensaio utilizando soro fisioldgico (solucao de cloreto de sédio
a 0,9%). O objetivo do teste foi avaliar a capacidade de dissolugdo do material em
condigdes que replicam tanto o ambiente de armazenamento quanto o de uso do

produto.

O procedimento foi realizado em duas faixas de temperatura: temperatura ambiente
em uma faixa de 22°C e em fase aquecida de 35 °C, sendo esta ultima a temperatura
corporal média humana. Em cada ensaio, adicionou-se 26 mL de soro fisiolégico em

placas de Petri, nas quais se incorporaram 3g do filme para analise.

As amostras armazenadas em temperatura ambiente foram acompanhadas a cada 1
hora, possibilitando a visualizagdo gradual do processo de solubilizagdo. Em seguida,

o soro fisioldgico foi aquecido em um recipiente de aco inoxidavel até alcangar a
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temperatura de 35-36 °C, assegurando a estabilidade térmica antes da insergao do

filme.

Essa metodologia possibilitou a comparagdo do desempenho dos filmes nas duas
condicdes térmicas, fornecendo subsidios para a avaliacdo de sua aplicabilidade e

estabilidade em contextos reais de uso.
2.2.6 Local e periodo da pesquisa

As extragdes e preparagdes dos extratos foram realizadas em ambiente doméstico
adaptado como laboratério experimental durante o més de novembro de 2025,

utilizando os materiais e equipamentos descritos.
2.2.7 Tratamento e analise dos dados

Os extratos foram avaliados quanto a aparéncia visual, viscosidade, rendimento e
comportamento durante a formacao dos filmes. As medidas de pH foram realizadas
utilizando fita indicadora, enquanto massas e volumes foram determinados por
balanca analitica e medi¢cdes diretas durante o processo. Os dados obtidos foram

registrados e analisados de forma comparativa entre as diferentes formulagdes.
2.3 Andlise de resultados

Os dados obtidos confirmaram a eficacia da utilizagdo da pectina como agente
solubilizados dos medicamentos. A analise comparativa da solubilidade dos filmes
feitos com trés fontes de pectina (maga, maracuja e mamao) mostrou variagdes
significativas no comportamento de cada material em relagdo aos meios testados,
apontando uma influéncia direta da composi¢cao quimica e da estrutura polimérica de

cada tipo de pectina.

O filme produzido com pectina de macga exibiu um desempenho satisfatério em meio
aquecido (35 °C), mostrando uma solubilizagdo mais uniforme e consistente. Esse
fendbmeno pode estar relacionado a maior sensibilidade térmica das ligagdes
hidrofilicas encontradas na pectina de maca, que favorecem a interacdo com o
solvente em temperaturas mais altas. No entanto, em temperatura ambiente, notou-
se uma dispersao reduzida e a presenca de particulas remanescentes, indicando que
a estrutura do filme exibe uma rigidez intermolecular maior em condi¢gdes menos

energéticas.
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Ademais, a dificuldade inicial em combinar maca e gelatina, que resultou em um filme
excessivamente mole, sugere que a proporgao ou o grau de reticulagao entre os dois
biopolimeros pode n&o ter sido adequado para garantir a coesao necessaria. De
acordo com a literatura, filmes que contém pectina e gelatina podem se tornar
instaveis quando a proporgao entre os polimeros ndo € adequada para formar uma
rede tridimensional eficiente, o que pode comprometer a resisténcia e a integridade

mecanica do material.

O filme de pectina de maracuja exibiu o melhor desempenho entre todas as amostras
avaliadas, tanto a temperatura ambiente quanto a 35 °C. A alta taxa de disperséo e a
rapida solubilizacdo no meio aquecido sugerem que a matriz polimérica formada tem
uma densidade de ligagdes intermoleculares menor, o que facilita a penetragdo do

solvente e a desestruturacéo do filme.

Pesquisas sobre a pectina de maracuja indicam que esse tipo de pectina tende a ter
um alto conteudo de grupos carboxilicos ionizaveis, o que intensifica sua afinidade
com solugdes aquosas, especialmente as salinas, como o soro fisiolégico. Esse
aspecto pode justificar a maior solubilizagdo observada, pois a presenga de ions Na*
pode contribuir para a expansdo da rede polimérica e agilizar o processo de

hidratacéao.

O filme feito com pectina de mamao mostrou baixa dispersdo nas duas condi¢des
avaliadas, com solubilizagdo consideravelmente mais lenta do que a registrada nos
filmes de macéa e maracuja. Essa restricado pode estar ligada a composicao estrutural
da pectina de mamao, que, em determinadas pesquisas, exibe propriedades mais

gelificantes, criando redes mais densas e de dificil desintegragdo no meio aquoso.

A baixa permeabilidade do solvente na matriz polimérica é indicada pela lentidao na
dispersdo, mesmo quando aquecida. Isso pode ser causado por um maior grau
esterificacdo ou pela presenca de residuos e impurezas resultantes da extragao
artesanal. Esses elementos podem reforcar a resisténcia estrutural do filme e tornar

sua desintegracao mais dificil.

A exigéncia de periodos mais prolongados de solubilizacéo fortalece a suposi¢ao de

que o filme de mamao possui menor compatibilidade com o meio salino, necessitando
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de ajustes na extragdo, purificacdo ou propor¢des da formulagédo para otimizar seu

desempenho.

De maneira geral, os resultados indicam que a pectina de maracuja teve a maior
eficacia nos dois ambientes testados, sendo seguida pela pectina de maga, que
apresentou um desempenho aceitavel apenas no meio aquecido. Por outro lado, a
pectina de mamao teve um desempenho inferior, o que indica que € necessario fazer
ajustes na formulacdo ou no processo de extragc&do para criar um filme mais funcional.
Esses resultados indicam que variagdes intrinsecas na estrutura molecular das
pectinas afetam diretamente a solubilidade dos filmes, destacando a relevancia da

caracterizagao fisico-quimica prévia para usos tecnolégicos

Tabela 01 — Avaliacdo de desempenho da solubilidade das blendas

Pectina x Amido Macga Mamdo Maracuja
20°C~22°C 34°C~ 36°C 20°C~ 22°C 34°C~ 36°C 20°C~22°C 34°C~36°C
100% x 0% Parcial Boa Parcial Boa Boa Boa
25% x 75% Boa Boa Boa Parcial Parcial Boa
50% x 50% Boa Boa Parcial Parcial Boa Boa
75% x 25% Boa Boa Parcial Parcial Boa Boa

Fonte: Autor, 2025

Na tabela descrita acima (Autor, 2025), podemos ver o desempenho que as blendas
de pectina x amido teve nas diferentes temperaturas, observa-se um melhor resultado
quando utilizado a blenda que contém maracuja, pois ela consegue se desenvolver
tanto sem o amido quanto com ele. A maga também teve uma desenvoltura, porém
ela sozinha ndo consegue em temperatura ambiente solubilizar bem. Ja o0 mamao

nao conseguiu ter uma boa performance em quase nenhuma das blendas ou sozinho.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou, em meios operacionais mais basicos, a capacidade de
desenvolver filmes biopoliméricos funcionais a partir de blendas de amido e pectina
extraida de maca, mamao e maracuja para a aplicagao farmacéutica. Os resultados
confirmaram que € possivel valorizar polimeros naturais agroindustriais para a
producao de biomateriais farmacéuticos através de processos acessiveis e de baixo

custo.

A caracterizagdo das amostras revelou que as propriedades finais do material séo
estruturadas de acordo com origem da pectina e pela propor¢ao da mistura, onde, a
pectina de maga com 75% de amido proporcionou a melhor formulacao, resultando
em filmes mais homogéneos e de facil sintetizacéo, diferente do filme produzido a
partir da pectina de mamao, que teve um processo de sintetizagdo mais complexo,
afetando diretamente na sua capacidade de solubilidade e dispersdo em meio
aquoso, onde foi possivel observar que o filme a partir da pectina de maracuja com
50 % de amido foi o mais satisfatorio diante de toda pesquisa, apresentando um

melhor resultado em solugdo em temperatura corporal (~ 34° C a 36° C).

Sendo assim, combinando os resultados de formulagao e analises, declaramos o filme
de maracuja sendo a melhor alternativa para ambas as necessidades, podendo
atender as especificacbes previas de custo e sustentabilidade, questbes cada vez
mais presentes ao nosso redor, quanto os resultados especificos que buscamos
quanto sua formulagao, comportamento fisico e aptidao para a aplicacao de liberacao

controlada de farmacos diante a biomedicina.

Considerando todo processo de estruturagao das blendas hidrofilicas, e analise de
solubilizacdo dos filmes biopolimericos, acreditamos que com estudos mais
avancados de sintetizacao, diferentes analises de propriedades fisicas, quimicas,
estrutural e comportamento dimensional, propor¢do das matérias primas,
formulagdes com outros componentes, e um ambiente de estudo mais adequado e
equipado, a pectina, o amido de milho e a gelatina s&o étimas alternativas em custo,
abundancia na natureza e mais sustentaveis, para a aplicagdo biomédica em geral,

mas principalmente na desejada formulagao de farmacos.
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