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RESUMO

A policaprolactona (PCL) é um polimero biodegradavel com potencial para aplicacdo em
embalagens ativas, minimizando impactos ambientais relacionados ao uso excessivo de
polimeros sintéticos. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e
caracterizar filmes nanocompdsitos a base de PCL com nanoparticulas verdes de Oxido de
cobalto (Co304-NPs) (5 e 10% em massa), nomeadas PCL@5%C0:04-NPs e PCL@10%Co0304-
NPs, obtidos pelo método de eletrofiagdo, bem como avaliar a fitotoxicidade em sementes de
alface (Lactuca sativa) e couve (Brassica oleracea). Os filmes foram caracterizados pelas
técnicas de difracdo de raios X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura - Fonte de Emissao
de Campo (MEV-FEG) com Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), angulo de contato e
propriedades mecanicas (tensdo-deformacdo). Os difratogramas de DRX confirmaram uma
estrutura semicristalina, enquanto as micrografias de MEV-FEG indicaram uma morfologia
heterogénea, onde o PCL apresentou fibras uniformes, enquanto os filmes nanocompdsitos
mostraram maior compactacdo e aglomeracdo, principalmente para o filme com maior
concentracdo de CosO4-NPs. Os ensaios de angulo de contato revelaram um carater hidrofébico,
com 6 > 90°. Nos testes mecanicos, o PCL apresentou baixa resisténcia (omax = 48,6 kPa e E =
3,5 MPa), enquanto a adigdo de 5%C0:04-NPs resultou em um aumento expressivo da
resisténcia maxima (89,6 kPa) e do médulo elastico (5,1 MPa), além de elevar a deformacdo na
ruptura (10,9%). Para os ensaios de toxicidade em sementes de alface e couve, PCL ndo
apresentou fitotoxicidade, enquanto os filmes nanocompdsitos reduziram o crescimento
radicular de alface (Lactuca sativa) e couve (Brassica oleracea) de forma dependente da
concentracédo, sendo o efeito mais acentuado para 10%Cos04-NPs. Por conseguinte, o filme
nanocomposito PCL@5%Co0s04-NPs apresentou propriedades otimizadas, configurando-se
como material promissor para embalagens ativas biodegradaveis e multifuncionais.
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INTRODUCAO

A alta demanda por polimeros sintéticos em setores como embalagens tem impulsionado
0 consumo de recursos ndo renovaveis, aumentado os impactos ambientais relacionado ao
acumulo de polimeros (Cai et al., 2024). Normalmente, as embalagens plasticas utilizadas em
alimentos contribuem significativamente para a poluicdo ambiental, devido a sua lenta
degradacédo e acumulo em ecossistemas aquaticos e terrestres (Fabbri, 2001). Nesse contexto,
surge a necessidade de alternativas sustentaveis relacionando a tecnologia, biodegradabilidade
e um menor impacto ambiental.

A polig-caprolactona (PCL) é um polimero que se destaca por ser capaz de se decompor
em até quatro anos, apresentando propriedades mecanicas vantajosas, como a flexibilidade e
resisténcia ao impacto, sendo uma alternativa promissora para o0 desenvolvimento de
embalagens inteligentes (Felemban, 2025). Ja a nanotecnologia, surge como uma crescente
alternativa para manipular a escala atbmica de um material, trabalhando com estruturas de 1 a
100 nanémetros (1 nm = 10~° m), 0 que permite um design de nanomateriais eficiente para
melhorar as propriedades de barreira, resisténcia e funcionalidades especificas.

Nesse contexto, a sintese verde de nanoparticulas metalicas surge como uma alternativa
promissora, sendo um método que utiliza recursos naturais, como extratos vegetais em
substituicdo a reagentes quimicos toxicos, proporcionando rotas de producdo mais limpas e
seguras (Osman et al., 2024). Em particular, o extrato de Ginkgo biloba apresenta potencial
redutor e antioxidante, favorecendo a sintese de nanoparticulas de tetroxido de tricobalto
(Co304) de forma ecologica, conferindo estabilidade, biocompatibilidade e propriedades
antimicrobianas ao nanomaterial (Sati et al., 2019).

A incorporagdo das nanoparticulas de CosOs em matrizes de PCL, especialmente via
eletrofiacdo, possibilita a producdo de nanofilmes compostos por nanofibras com alta area
superficial e potencial aplicagdo em embalagens ativas e inteligentes. Esses sistemas ndo apenas
aumentam a preservacao e seguranca alimentar, como oferecem respostas funcionais, como a
liberacdo controlada de agentes antimicrobianos e a deteccdo de variagdes ambientais
(Zielinska et al., 2020).

Neste contexto, nanocompdsitos a base de PCL com nanoparticulas metélicas verdes,
como nanoreforcos, representam uma estratégia promissora para substituir plasticos
convencionais em embalagens, unindo sustentabilidade, nanotecnologia e inovagdo. Assim, 0
presente trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um nanocompdsito polimérico
biodegradavel (PCL@Co0s04-NPs), com potencial aplicacdo em embalagens inteligentes e
ativas, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e para a preservacdo da qualidade e
seguranca dos alimentos.

METODOLOGIA
SINTESE DAS NANOPARTICULAS VERDES DE TETROXIDO DE TRICOBALTO

Incialmente, foi preparado o extrato de Ginkgo biloba pelo método de infusédo (Gao et
al., 2019). Assim, 10 gramas de folhas secas foram adicionadas em 100 mL de &gua destilada,
mantendo-se sob agitacdo magnética (250 rpm / 15 minutos) & 80 + 2°C. Em seguida, a solucéo
foi filtrada (¢ = 110 mm) e armazenada em frasco ambar, sob refrigeracao.

Para a sintese das Cos04-NPs foi utilizado o método de sintese verde a partir do extrato
de Ginkgo biloba (Wouters et al., 2025). Assim, 50 mL do extrato vegetal foram adicionados
com 50 mL da solu¢do precursora de cloreto de cobalto hexahidratado (CoClz-6H-20, 1 mol L™,
ACS, 98%, Sigma-Aldrich®), sob agitagio magnética (250 rpm / 15 minutos) a 80 + 2°C,
promovendo as etapas de reducdo e crescimento. Apds, o precipitado foi seco (60 £ 2°C por
720 minutos) e calcinado (500 + 2°C por 120 minutos sob 10 °C min™!), promovendo a etapa
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de estabilizacdo das nanoparticulas. A Figura 1 representa um esquema sobre 0 processo de
sintese verde das CosO4-NPs a partir do extrato de Ginkgo biloba.

Figura 1 — Representagdo esquematica da biossintese das CosO4-NPs a partir do extrato de Ginkgo biloba.
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Fonte: Construcdo da autora (2025).

SINTESE DOS FILMES NANOCOMPOSITOS

Os filmes nanocompdsitos foram preparados a partir do PCL (como matriz polimérica)
e Co304-NPs em 5 e 10% em massa (como nanoreforgo), por meio do método de eletrofiagdo
(electrospinning) (Mohandesnezhad et al., 2020).

Inicialmente, PCL foi dissolvido em 10 mL de acetona (95,5%, Sigma-Aldrich®), sob
agitacdo magnética (300 rpm / 40 minutos) a 60 + 2°C, a fim de obter uma solu¢do homogénea.
Apos, Cos04-NPs foram incorporadas a matriz por incorporacdo direta na solugdo antes da
eletrofiacdo, em 5% e 10% (em massa), sob agitacdo magnética (300 rpm / 15 minutos / 60 +
2°C). Em seguida, a mistura foi transferida para uma seringa acoplada ao sistema de eletrofiacao
(10 kV e 700 rpm), proporcionando a formag&o dos filmes nanocompositos, conforme a Figura
2.

Figura 2 — Representagdo do processo de eletrofiagdo para o desenvolvimentos dos filmes nanocompdsitos a
base de PCL e Cos04-NPs verdes.
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Fonte: Construcédo da autora (2025).

A nomenclatura adotada para os filmes seguiu a forma de processamento e concentracao
de nanoparticulas: PCL para o filme sem as nanoparticulas; PCL@5%C0304-NPs e
PCL@10%Co0:04-NPs para os filmes nanocompasitos obtidos por eletrofiagdo contendo 5% e
10% em massa, como nanoreforgos.

CARACTERIZACAO DO PCL@C0304-NPs

As amostras de PCL, C030s-NPs e PCL@Co0304-NPs foram caracterizadas por difracao
de raios X (DRX), em um difratbmetro modelo D2 Phaser (Acy-« = 0,15406 nm), com uma
variagdo angular (20) de 5°a 70°, a fim de avaliar a cristalinidade. A morfologia e a composi¢édo
elementar foram determinadas por meio do MEV-FEG com EDS em um microscopio eletronico
de varredura, modelo MIRA3 da TESCAN, acoplado ao equipamento de Espectroscopia de
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raios X por Dispersdo de Energia (EDS) da OXFORD. O angulo de contato foi analisado por
uma camera DermaZoom (1920x1080) e analisados pelo software DigiCapturePro. As
medicdes foram feitas em triplicata, com erro maximo de 0,5° (Mukaila et al., 2024). Para as
propriedades mecanicas, aplicou-se ensaios de tracdo e deformagdo em 1 mm min™ em corpos
de prova de 50 x 20 x 1 mm (comprimento x largura x espessura), utilizando maquina universal
EMIC DL 10000 com célula de carga de 5 KN (Guimardes et al., 2023).

ENSAIOS DE FITOTOXICIDADE

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados com sementes de alface (Lactuva sativa)
e couve (Brassica oleracea), conforme a literatura (Falanga et al., 2020). Assim, 15 sementes
foram cultivadas em placas de Petri com os filmes nanocompdsito, sob condi¢des controladas,
com umidade de 70% e 25 £ 2 °C, ap06s 10 dias, sendo o crescimento radicular a variavel
mensurada, com um paquimetro digital (Absolute Digimatic®).

ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram inicialmente organizados em planilha do Microsoft Excel
(verséo 2010) e posteriormente convertidos em percentuais relativos ao controle negativo. Para
a verificacdo de diferencas significativas entre 0s grupos experimentais, empregou-se analise
de variancia unidirecional (ANOVA), seguida do teste post hoc de Tukey, utilizando o software
GraphPad Prism 7®. Valores de p < 0,05 foram considerados estatisticamente significativos (p
< 0,05; *p < 0,01; **p < 0,001).

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DOS NANOFILMES POLIMERICOS

A Figura 3 mostra os difratogramas de DRX de todas as amostras, indicando uma
estrutura semicristalina, com picos cristalinos do PCL (JPCCDS n° 00-048-1992) em 21° (110)
e 24° (200), com tamanho médio do cristalito foi de 31,43 + 2,48 nm (PCL), 34,75 + 7,15 nm
(PCL@5%C0304-NPs), 37,65 £ 4,25 nm (PCL@10%Co0304-NPs). A presenca desses picos
confirma que o PCL mantém sua estrutura semicristalina, mesmo ap06s a incorporacdo das
C0304-NPs (Guesmi et al., 2025). A analise dos difratogramas demostra o impacto das
nanoparticulas na matriz polimérica, mostrando que a intensidade dos picos de PCL diminuem
quando a concentra¢do das nanoparticulas aumenta, sugerindo que a adigdo de Co0304-NPs
influenciou a intensidade dos picos da matriz polimérica (Alwadai, 2025).

Figura 3 - Difratrogramas de DRX do PCL, PCL@5%C0304-NPs e PCL@10%C0304-NPs.
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Fonte: Construcéo da autora (2025).

XXIX SEPE | 2025 | Universidade Franciscana - UFN | Santa Maria, RS, Brasil



A Figura 4 apresenta as micrografias de alta resolugdo e composicao elementar por EDS,
onde PCL apresentou uma morfologia heterogénea com fibras uniformes e bem distribuidas
(Figura 4a) e uma composi¢cdo predominantemente constituidas por C (72,2%) e O (24,8%)
(Figura 4b). A adigdo de 5% de Cos04-NPs (em massa) promoveu maior compactacdo da rede
fibrosa (Figura 4c), com uma composic¢éo elementar de C (75,9%), O (21%), Cl (1,4%), Co
(1,2%) e Ca (0,5%) (Figura 4d), evidenciando a incorporacdo das nanoparticulas verdes. No
filme com 10% de Cos0s-NPs, verificou-se a intensa aglomeragdo das fibras com forte
compactacao (Figura 4e), com uma composicao elementar com elevados teores de Co (22,63%)
e Cl (24,85%), indicando a efetividade do processo de eletrofiacdo. De forma geral, os
resultados demonstram que a incorporacdo de CosOs-NPs alterou significativamente a
morfologia das fibras poliméricas, promovendo maior compactacdo e aglomeracdo, em
concordancia com os relatos da literatura (Al-Mhyawi et al., 2025).

Figura 4 — Micrografias eletrénica de alta resolucéo e resultados de EDS para o (a,b) PCL, (c,d)
~ PCL@5%C0304-NPs e (e,f) PCL@5%C0304-NPs.
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Fonte: Construcdo da autora (2025).

A Figura 5 apresenta os valores de angulo de contato obtidos para os filmes
nanocompositos, onde o filme de PCL puro apresentou um éangulo de 120,9° + 3,4°,
caracterizando-o como altamente hidrofobico, propriedade intrinseca da policaprolactona,
devido a sua natureza semicristalina e baixa polaridade superficial (Shaltooki; Dini;
Mehdikhani, 2019). Com a incorporac¢do de 5% de Cos04-NPs, observou-se uma reducgdo no
angulo de contato para 113,9° £ 3,2°, indicando uma pequena diminuicao da hidrofobicidade,
possivelmente associado a presenca de grupos funcionais superficiais das nanoparticulas,
aumentando a interacdo do filme com a fase aquosa. O filme 10% de CosO4-NPs apresentou o
menor angulo de contato (107,4° £ 2,2°), sugerindo que o aumento da concentragcdo das
nanoparticulas intensificou a modificacdo da energia superficial do material, favorecendo maior
afinidade com a agua (Domyati, 2023).

Apesar da reducdo gradual dos angulos de contato com o aumento da carga de Co3Oa-
NPs, todos os valores permaneceram acima de 90°, confirmando que 0s nanocompositos
mantém caréater hidrofobico. Essa caracteristica é fundamental para aplicacdo em embalagens
ativas, uma vez que a hidrofobicidade contribui para limitar a absor¢do de umidade,
preservando a integridade estrutural do material e aumentando a barreira contra penetracdo de
liquidos (Emel’yanov et al., 2023). Além disso, a presenga das CosOs-NPs pode conferir
funcionalidades adicionais, como atividade antimicrobiana e capacidade de interacdo com
espécies reativas, ampliando o potencial de uso desses filmes na conservacao de alimentos e
em sistemas de embalagem inteligente.

(b)
Fonte: Construcdo da autora (2025).
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A Figura 6 apresenta as curvas de tensdo-deformacdo do PCL puro e dos filmes
nanocompositos PCL@Co0s04+-NPs, onde observou-se que todos os filmes apresentam
comportamento tipico de polimeros dulcteis, com uma regido inicial de deformacédo eléstica,
seguida de escoamento plastico progressivo até a ruptura (Diaz; Aresti; Ledn, 2021). O filme
de PCL puro apresentou maiores valores de tensdo ao longo da deformacéo, evidenciando maior
resisténcia mecanica em comparacdo aos filmes nanocompositos. Enquanto os filmes
nanocompositos apresentaram em uma pequena reducdo da resisténcia, como indicado pela
curva deslocada para valores inferiores de tensdo, em virtude da aglomeragé&o parcial das CosOa4-
NPs sob a matriz de PCL, gerando pontos de descontinuidade e atuar como iniciadores de falha
mecanica (Zia et al., 2025).

Por outro lado, a presenca das nanoparticulas influenciou positivamente na
deformabilidade do material, sugerindo maior capacidade de acomodacéo das tensdes internas,
em virtude da interagdo entre as cadeias poliméricas de PCL e as CosO4-NPs, alterando a
mobilidade molecular e a dissipacdo de energia durante o processo de deformacdo. Do ponto
de vista de aplicacdo em embalagens ativas, esses resultados sdo relevantes, pois mesmo com
a pequena reducdo da resisténcia, os filmes nanocompoésitos mantém propriedades mecanicas
adequadas para processabilidade e uso pratico. Além disso, a modificacdo estrutural
proporcionada pela adi¢do de CosO4-NPs, somada as suas funcionais, amplia o potencial desses
nanocompositos como alternativas sustentaveis e multifuncionais para a conservacdo de
alimentos (Jayalakshmi et al., 2024).

Figura 6 — Curvas tensdo-deformacéo do PCL, PCL@5%C0304-NPs, PCL@10%C0304-NPs.
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Fonte: Construcéo da autora (2025).

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas determinadas a partir da curva
verdadeira de tracdo para o PCL e os filmes nanocompositos contendo 5% e 10% de Co030a-
NPs.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas obtidas a partir da curva verdadeira de tragdo para 0 PCL, PCL@5%C03;0,-NPs e
PCL@10%C050,-NPs.

O max o E of. Urt Utt
Amostras (kPa) £(au) A4, (%) (MPa) (MPa) (3 m?) (3 m?)
PCL 486 012 76 35 0,0004 31 3.6
PCL@5%C0:0:-NPs 89,6 020 109 5.1 0.0007 155 11
0, -
PCL@],\?P/;’C‘”O“ 72.2 018 99 53 0,0006 13.9 6,7

Fonte: Construcéo da autora (2025).
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Conforme a Tabela 1, observou-se que a adi¢cdo das CosOs-NPs promoveu alteragfes
significativas no comportamento mecanico do polimero, evidenciando o efeito de reforgo e a
influéncia da concentracdo de carga na matriz polimérica. O PCL puro exibiu uma tenséo
méaxima relativamente baixa (48,6 kPa) e mddulo elastico de 3,5 MPa, associados a um
alongamento limitado (7,6%), caracteristicas tipicas de um polimero de natureza ddctil, porém
com baixa resisténcia. A adicdo de 5%Co03;04-NPs promoveu um aumento expressivo da
resisténcia maxima (89,6 kPa) e do médulo elastico (5,1 MPa), além de elevar a deformacdo na
ruptura (10,9%), sugerindo uma boa interacdo entre as CosO4+-NPs e o PCL, favorecendo a
transferéncia de esforcos mecanicos e melhorando simultaneamente rigidez e ductilidade. Por
outro lado, a adicdo de 10%Co0304-NPs na matriz polimérica apresentou desempenho
intermediério, com uma tensdo maxima (72,2 kPa), superior a do PCL puro e inferior do
PCL@5%C0304-NPs, o que pode estar relacionado a formacdo de aglomerados em
concentracfes mais elevadas de nanoparticulas, comprometendo a eficiéncia do reforgo. Além
disso, apresentou modulo de elasticidade elevado (5,3 MPa) e a deformacéo na ruptura (9,9%),
confirmando que quanto mais aglomeradas as particulas ficam menor é o efeito de refor¢o na
estrutura do material (Sousa et al., 2020).

O PCL puro apresentou valores caracteristicos de energia de ruptura (3,1 J m3) e
tenacidade (3,6 J m2), enquanto a adi¢do de 5%Co0:0s-NPS promoveu um aumento expressivo
da energia de ruptura (15,5 J m™3), indicando maior capacidade de dissipa¢cdo de energia antes
da fratura. No entanto, a amostra com 10% CosO4-NPs apresentou reducdo desse parametro,
embora tenha exibido o maior valor de tenacidade (6,7 J m™), sugerindo um comportamento
mais resistente a propagacao de trincas. Dessa forma, os resultados indicam que a adi¢do do
Co0s04-NPs pode ser utilizada como estratégia eficaz para a modulagdo das propriedades
mecénicas do PCL. A concentragdo de 5%Co0s04-NPs apresentou desempenho otimizado,
conciliando aumento de resisténcia, ductilidade e capacidade de absorcdo de energia,
caracteristicas relevantes para aplicacdes em embalagens ativas (Garcia et al., 2024).

ENSAIOS DE FITOTOXICIDADE

A Figura 7 apresenta os resultados dos ensaios de fitotoxicidade avaliando o
crescimento radicular em sementes de Lactuca sativa (alface) e Brassica oleracea (couve) em
contato com os filmes nancompdsitos. Para as sementes de alface (Figura 7a), o controle
negativo (CN) apresentou comprimento radicular médio de 2,68 + 0,84 cm, enquanto o grupo
contendo PCL mostrou valor semelhante 2,61 + 1,93 cm, sem diferencas estatisticamente
significativas entre si (p > 0,05). Esses resultados confirmam que a matriz polimérica isolada
ndo apresentou efeito fitotdxico. Por outro lado, 0 PCL@5%-Cos04 apresentou comprimento
médio de 0,95 + 0,28 cm, representando uma diminuicdo estatisticamente significativa em
comparagdo ao grupo controle negativo (p < 0,05). Esse efeito na amostra contendo
PCL@10%-Co0s04 apresentou apenas 0,76 + 0,12 cm, ambos diferindo estatisticamente do
controle negativo e do PCL puro (p < 0,05), valor significativamente inferior em relagdo ao
PCL puro e ao filme nanocompdsito com 5% (p < 0,01). A analise estatistica evidenciou que a
fitotoxicidade foi dependente da concentracdo das nanoparticulas incorporadas, indicando
relacdo direta entre o teor de CosO4-NPs e a inibicdo no crescimento radicular das sementes.
Embora essa propriedade represente uma limitacdo em termos de impacto ambiental, pode ser
considerada estratégica para a aplicacdo em embalagens ativas, uma vez que sugere potencial
acdo antimicrobiana e de barreira contra agentes bioldgicos (Wang et al., 2024).

A Figura 7(b) apresenta os resultados do crescimento radicular em sementes de Brassica
oleracea (couve) expostas aos diferentes filmes poliméricos. O grupo controle negativo
apresentou crescimento médio de 6,2 + 1,5 cm, representando o desenvolvimento esperado em
condig¢des normais. O filme de PCL puro resultou em um crescimento médio de 4,5 + 1,0 cm,
valor significativamente inferior ao controle (p < 0,05), sugerindo discreto efeito inibitério da
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matriz polimérica sobre o alongamento radicular. Por outro lado, a incorporacdo de
nanoparticulas de Co0:0s-NPs modificou de forma distinta a resposta biologica. O
nanocomposito contendo 5% de CosO4-NPs apresentou crescimento médio de 6,8 + 1,8 cm, ndo
apresentando diferenca estatistica em relacdo ao CN (p > 0,05), mas registrando valores
superiores ao PCL puro (p < 0,05). Enquanto o filme contendo 10% de CosOs-NPs, exibiu
crescimento radicular significativamente reduzido (3,9 £ 0,7 cm), inferior tanto ao controle
quanto ao nanocompdsito com 5% de nanoparticulas (p < 0,05). Esses resultados evidenciaram
que a presenca das CosOs-NPs exerceram o efeito dependente da concentragdo, ou seja, para
teores moderados (5%) nédo afetou de forma negativa o crescimento radicular, enquanto altas
concentragdes (10%) promoveram acentuada inibicao. Assim, este comportamento indicou que
0 equilibrio entre a quantidade de nanorefor¢o incorporada e a resposta bioldgica foi
determinante para a aplicacdo segura do material. Apesar da fitotoxicidade observada em
concentragfes elevadas, esse efeito pode ser explorado de forma estratégica no
desenvolvimento de embalagens ativas (Alkassfarity et al., 2024).

Figura 7 - Crescimento radicular das sementes de (a) Lactuca sativa e (b) Brassica oleracea.
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Fonte: Construcéo da autora (2025).
CONCLUSAO

Com o possivel trabalho foi possivel desenvolver e caracterizar filmes nanocompasitos
de PCL@Co0s:04-NPs, onde a incorporacdo de nanoparticulas verdes como nanoreforgo foi
capaz de modificar de forma significativa as propriedades estruturais, mecanicas e biologicas
da matriz polimérica, ajustando-a para potencial aplicacdo em embalagens ativas. As analises
estruturais confirmaram a reducdo da intensidade dos picos o polimero, enquanto as avaliacdes
morfoldgicas revelaram alteragdes favoraveis a funcionalidade do material. Do ponto de vista
bioldgico, a fitotoxicidade evidenciou comportamento dependente da concentracdo das CosOa-
NPs, sendo que 5% (em massa) apresentou o0 melhor equilibrio entre desempenho e seguranca.
Por conseguinte, este estudo reforca que a nanotecnologia possibilitou o desenvolvimento de
materiais que conciliam eficiéncia em suas aplica¢des e baixo impacto ambiental, indicando
que o filme nanocompdsito PCL@5%Co:04-NPs destacou-se como alternativa sustentavel e
promissora para embalagens ativas biodegradaveis, a0 mesmo tempo em que abrem
perspectivas para exploragdo em diversas areas.
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