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INTRODUÇÃO 
Embalagem ativa é um sistema no qual a embalagem é modificada para manter 

ou melhorar aspectos sensoriais, de qualidade e segurança dos alimentos (Robertson, 
2013). A incorporação de vitaminas, probióticos, minerais, aminoácidos e outros 
compostos bioativos na estrutura das embalagens podem aumentar benefícios à saúde e 
aprimorar a funcionalidade de embalagens ativas de alimentos (Mirzaei-Mohkam et al., 
2020).  

Os flavonoides constituem uma classe relevante de metabólitos secundários 
amplamente distribuídos em plantas, conhecidos por suas propriedades antioxidantes. Sua 
atividade antioxidante está associada à capacidade de sequestrar radicais livres e reduzir 
íons metálicos, o que os torna promissores para aplicação na indústria alimentícia. Esses 
compostos podem atuar na proteção dos alimentos contra a peroxidação lipídica, 
contribuindo para a preservação da qualidade e estabilidade dos produtos alimentares 
(Santos e Rodrigues, 2017; Liu et al, 2021).  

Devido à sensibilidade de certos compostos bioativos, a nanoencapsulação tem 
sido amplamente utilizada para aumentar a estabilidade física desses ingredientes e 
protegê-los de reações destrutivas com outros componentes alimentares. A 
nanoencapsulação consiste no aprisionamento de moléculas no núcleo de cápsulas com 
dimensões nanométricas, o que contribui para o aumento da bioatividade, além de 
melhorar a solubilidade e biodisponibilidade dos compostos, devido à maior área 
superficial proporcionada pelos nanocarreadores. As nanocápsulas também oferecem 
benefícios adicionais, como a proteção das substâncias contra condições adversas (luz, 
umidade e oxigênio) e a melhoria da liberação controlada dos compostos encapsulados 
(Donsì et al., 2011; Meliana et al., 2017; Mathew et al., 2005). 
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da incorporação 
de catequina, tanto em sua forma livre quanto nanoencapsulada, nas propriedades de 
filmes à base de alginato de sódio, com o intuito de desenvolver uma embalagem ativa 
com propriedades antioxidantes adequadas para aplicação em alimentos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As nanocápsulas de catequina foram produzidas utilizando-se o método deposição 
interfacial do polímero pré-formado, ou nanoprecipitação (Mirzaei-Mohkam et al., 2020). 
A caracterização das nanocápsulas foi feita a partir da análise de tamanho utilizando a 
técnica de espalhamento dinâmico da luz, Índice de Polidispersão e Potencial Zeta 
(Nanosizer® ZS – Malvern Instruments), e, a eficiência de encapsulação foi calculada de 
maneira indireta, utilizando-se a técnica de ultrafiltração, onde se quantificou o teor de 
catequina não encapsulada, a fim de estimar o teor nanoencapsulado.  

Filmes à base de alginato de sódio incorporados com 1% de catequina na forma 
livre (FCL) e nanoencapsulada (FCN) foram produzidos pela técnica “casting”. Filme 
sem catequina foi utilizado como controle (FCont). Os filmes foram caracterizados 
quanto às propriedades físicas, mecânicas e ópticas, bem como em relação a sua atividade 
antioxidante. As propriedades mecânicas e a permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos 
filmes foram determinadas utilizando-se as metodologias de ASTM D 882-09 e ASTM E 
96-00, respectivamente. A avaliação das propriedades ópticas dos filmes foi realizada por 
meio da determinação da cor, transparência e porcentagem de transmissão de luz 
(Rangaraj et al., 2021).  A atividade antioxidante das nanocápsulas e dos filmes foi 
avaliada por meio do método de captura de radicais livres (DPPH e ABTS), bem como 
pela capacidade de redução de íons metálicos utilizando o método FRAP seguindo as 
metodologias descritas por Xu et al. (2020), Yin et al. (2019) e Rumpf et al. (2023). Os 
resultados foram expressos em µmol Trolox equivalente (TE)/mg de catequina ou g de 
filme.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A produção das nanocápsulas de policaprolactona carregadas com catequina 
mostrou resultados consistentes e satisfatórios. As nanocápsulas de policaprolactona 
contendo catequina apresentaram um satisfatório tamanho médio de 154,43 ± 3,41 nm. O 
índice de polidispersividade foi 0,092 ± 0,012 mostrando uma distribuição de tamanho 
de partículas estreito similar ao encontrado em estudos com nanocápsulas de outros 
compostos bioativos (Meliana et al., 2017). O potencial Zeta foi de -31,78 ± 2,38 mV o 
que indica que as partículas estão fortemente carregadas, garantindo maior estabilidade 
da dispersão coloidal uma vez que previne a agregação devido à força de repulsão 
(Mirzaei-Mohkam et al., 2020). A eficiência de encapsulação foi de 59,62 ± 4,94% 
sugerindo boa eficiência e revelando que houve sucesso na nanoencapsulação da 
catequina, similar ao resultado encontrado por Kumar et al. (2015).  

A atividade antioxidante da catequina nanoencapsulada pelos três métodos 
testados está reportada na Tabela 1. Os resultados demonstram que a nanoencapsulação 
preserva a atividade antioxidante da catequina, em concordância com estudos anteriores 
que demonstraram atividade antioxidante da catequina livre (Santos e Rodrigues, 2017; 
Xu et al., 2020). 



Tabela 1 - Atividade antioxidante das nanocápsulas de catequina pelos métodos de captura de radicais livres 
(DPPH e ABTS) e redução de íons metálicos (FRAP). 

Amostra 
DPPH ABTS FRAP 

(µmol TE/mg de catequina) 
Catequina Nanoencapsulada 7,64 ± 0,03 15,28 ± 1,50 6,82 ± 1,56 

 
Os de filmes à base de alginato de sódio incorporados com catequina livre e 

nanoencapsulada apresentaram-se contínuos, íntegros, maleáveis e de fácil manuseio. A 
espessura média dos filmes foi de 34,85 ± 7,84 μm. A incorporação da catequina, tanto 
na forma livre quanto nanoencapsulada, não alterou significativamente (p > 0,05) a 
permeabilidade ao vapor de água (5,51 ± 0,68 g.mm/m².dia.kPa), a resistência máxima à 
tração (38,05 ± 7,92 MPa) e a porcentagem de alongamento (20,89 ± 5,03%) dos filmes, 
indicando que a catequina não modificou a estrutura dos filmes. Contudo, a presença de 
catequina livre e nanoencapsulada teve um efeito notável nas propriedades ópticas dos 
filmes, afetando parâmetros como cor, transparência e transmissão de luz (p < 0,05). Os 
filmes com catequina (FCL e FCN) apresentaram menores luminosidade (L*), 
transparência e transmitância na região ultravioleta, indicando maior fotoproteção, em 
comparação ao filme controle (FCont). Em relação às coordenadas de cor a* e b*, o FCL 
apresentou uma tendência para a coloração vermelho e azul, enquanto FCN mostrou uma 
coloração tendendo para verde e amarelo (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Propriedades ópticas dos filmes incorporados com catequina livre e nanoencapsulada. 

Filmes L* a* b* Transparência 
(Abs600nm.mm-1) 

Transmissõa da 
luz à 280 nm (%) 

FCont 90,90± 0,10a 1,38 ± 0,01b -3,05 ± 0,08c 1,29 ± 0,19b 65,11 ± 3,21a 
FCL 88,87 ± 0,15c 2,67 ± 0,10a -1,46 ± 0,42b 1,53 ± 0,04a,b 19,60 ± 2,04b 
FCN 89,22 ± 0,14b 0,91 ± 0,04c 2,41 ± 0,36a 1,85 ± 0,18a 14,52 ± 2,36b 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste. 
** FCont: Filme controle, FCL: filme incorporado com catequina livre, FCN: filme incorporado com catequina nanoencapsulada.  
 

 
Os filmes incorporados com as nanocápsulas de catequina demonstraram maior 

capacidade antioxidante (p < 0,05) para os três métodos (DPPH, ABTS e FRAP) quando 
comparados com os filmes incorporados com catequina livre e controle (Tabela 3). Estes 
resultados indicam que a nanoencapsulação potencializou sua capacidade antioxidante da 
catequina, tornando-a mais eficaz em aplicações onde a atividade antioxidante é desejada.  

 
Tabela 3 - A atividade antioxidante dos filmes pelos métodos de captura de radicais livres (DPPH e ABTS) 
e de redução do ferro (FRAP). 

Filmes DPPH ABTS FRAP 
µmol TE/g de filme 

FCont nd 14,17 ± 0,99c nd 
FCL 30,35 ± 1,21b 96,08 ± 4,94b 20,98 ± 0,98b 
FCN 45,53 ± 2,17a 113,31 ± 6,75a 34,75 ± 4,48a 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste. 
** FCont: Filme controle, FCL: filme incorporado com catequina livre, FCN: filme incorporado com catequina nanoencapsulada.  
*** nd: não detectado 
 

CONCLUSÃO  
Os resultados do estudo mostram que a nanoencapsulação de catequina em 

nanopartículas de policaprolactona foi eficiente, gerando partículas estáveis com boa 



atividade antioxidante. Quando incorporadas em filmes de alginato, a catequina 
nanoencapsulada manteve as propriedades de barreira e mecânicas dos filmes e aumentou 
a atividade antioxidante dos filmes, sugerindo seu potencial para uso em embalagens 
ativas, especialmente para produtos fotossensíveis.  
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