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1. INTRODUÇÃO 
 

A uva é uma importante cultura produzida ao redor do mundo e pode ser 
consumida tanto in natura quanto processada. O seu beneficiamento pelo 
processo de vinificação gera uma quantidade considerável de subprodutos (em 
torno de milhões de toneladas ao ano), constituído principalmente por cascas, 
polpa e sementes, denominado de bagaço de uva (BONFIGLI et al., 2017; 
PERTUZATTI et al., 2020). 

Esse resíduo agroindustrial compõe cerca de 25% (p/p) das uvas 
processadas e geralmente é descartado no solo ou utilizado para consumo 
animal. No entanto, visando seu aproveitamento, bem como atender aos 
consumidores que buscam por processos industriais sustentáveis, o bagaço de 
uva pode ser explorado como uma fonte de recuperação de compostos bioativos, 
uma vez que, em torno de 60 a 65% do conteúdo fenólico das uvas permanecem 
no bagaço após o processo de produção de suco ou vinho tinto (BONFIGLI et al., 
2017; MONTEIRO et al., 2021; PEIXOTO et al., 2018; ROMANINI et al., 2021). 

Esses compostos bioativos presentes no bagaço apresentam diversas 
propriedades de interesse para as indústrias cosmética, farmacêutica e 
alimentícia devido a suas características, como, por exemplo, atividades 
antioxidante, antimicrobiana, anti-inflamatória, antienvelhecimento, antitumoral e 
cardioprotetora. Porém, os mesmos podem ser facilmente degradados no 
ambiente, por serem sensíveis a diversos fatores ambientais, tais como calor, 
variações extremas de pH, luminosidade e ataques enzimáticos (MONTEIRO et 
al., 2021; PEIXOTO et al., 2018; PINTAĆ et al., 2018). 

Portanto, se faz necessário a aplicação de metodologias que protejam e 
aumentem a estabilidade dos compostos bioativos presentes no bagaço de uva. 
Neste contexto, uma alternativa é a nanoencapsulação por electrospinning, uma 
técnica simples, versátil e de fácil execução, que produz fibras em escala 
nanométrica ou micrométrica com alta eficiência de encapsulação. Além disso, 
essa técnica apresenta diversas outras vantagens, como a ausência do emprego 
de calor, sendo compatível com compostos termossensíveis (AHMED; 
FERNÁNDEZ-GONZÁLEZ; GARCÍA, 2020; WEN et al., 2017). 

Assim, o objetivo desse trabalho foi produzir fibras ultrafinas de zeína, pela 
técnica de electrospinning, para encapsulação de extrato de bagaço de uva e 
caracterizar o material obtido quanto a avaliação morfológica e atividade 
antioxidante. 
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2. METODOLOGIA 
 

2.1 PREPARO DAS FIBRAS ULTRAFINAS 
 

Soluções poliméricas de zeína 30% (m/v) em etanol 80% (v/v, em água 
destilada) contendo 0 e 10% (m/m, em zeína na solução polimérica) de extrato de 
bagaço de uva liofilizado (obtido segundo processo de extração descrito por 
Prietto et al., 2018) foram preparadas sob agitação magnética por 1 h. Essas 
soluções foram transferidas para uma seringa plástica acoplada a uma agulha de 
aço inoxidável e esse conjunto foi utilizado em uma estação horizontal de 
electrospinning. Os seguintes parâmetros foram adotados durante o processo de 
produção das fibras ultrafinas: diâmetro da agulha 0,8 mm, tensão elétrica 20 kV, 
fluxo de alimentação 0,6 mL.h-1 e distância da agulha até o coletor 20 cm. 

 

2.2 AVALIAÇÃO MORFOLÓGICA 
 

A avaliação morfológica das fibras ultrafinas produzidas com zeína pura e 
extrato de bagaço de uva foi realizada utilizando-se um microscópio eletrônico de 
varredura (MEV). Foram capturadas micrografias em magnitudes de ampliação de 
1.000x e o software ImageJ (versão 1.53n7 – 2021) foi utilizado para avaliar o 
diâmetro médio a partir de medição aleatória de 50 fibras. 

 
2.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE FRENTE AO RADICAL ABTS 

 
A capacidade de eliminação do radical livre ABTS (2,2-azino-bis(3-

ethylbenzo thiazoline-6-sulfonic acid)) foi avaliada segundo Fonseca et al. (2019), 
com algumas adaptações. Pesou-se 15 mg de extrato liofilizado não encapsulado 
e das fibras ultrafinas de zeína incorporadas com 0 e 10% (m/m, em zeína na 
solução polimérica) de extrato de bagaço de uva e diluiu-se cada amostra em 750 
µL de etanol 80% (v/v, em água destilada). Uma alíquota de 20 µL de cada 
solução foi adicionada de 280 µL de solução de ABTS com absorbância corrigida. 
A mistura foi agitada por 30 s e deixada em repouso durante 6 min em 
temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) e ao abrigo da luz. Posteriormente, foi realizada 
a leitura em espectrofotômetro a 734 nm. Os resultados foram expressos em 
porcentagem de inibição do radical ABTS, conforme Equação 1. 

 

                                   
                     

         
       Eq. 1 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A morfologia das fibras ultrafinas de zeína com 0 e 10% (m/m) de extrato de 
bagaço de uva estão demonstradas na Figura 1. Os parâmetros utilizados durante 
a execução do processo de eletrofiação propiciaram a formação de fibras 
ultrafinas lisas, homogêneas, cilíndricas, contínuas e sem a presença de beads 
(Figura 1a). Ainda, a incorporação do extrato de bagaço de uva não foi capaz de 
afetar negativamente a morfologia e estrutura (Figura 1b), uma vez que as fibras 
ultrafinas com 10% (m/m) de extrato apresentaram as mesmas características 
morfológicas supracitadas para as fibras de zeína pura.  
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Figura 1 – Morfologia das fibras ultrafinas de zeína incorporadas com 0 e 10% 
(m/m) de extrato de bagaço de uva. 

 
Em relação a distribuição de tamanho, os diâmetros médios das fibras 

ultrafinas foram levemente afetados pela adição do extrato de bagaço de uva 
liofilizado à solução polimérica. As fibras de zeína com 0 e 10% (m/m) de extrato 
apresentaram diâmetros médios iguais a 495 ± 106 nm e 442 ± 90 nm, 
respectivamente. 

Na análise de atividade antioxidante, o extrato de bagaço de uva não 
encapsulado apresentou maior capacidade de eliminar o radical livre ABTS, 
enquanto as fibras de zeína com 10% (m/m) de extrato eliminaram em torno de 
48% do mesmo (Tabela 1). Esse comportamento de decréscimo na atividade 
antioxidante provavelmente pode ser explicado devido a liberação pontual e 
incompleta dos compostos presentes no extrato a partir das fibras de zeína, visto 
que a análise mensura apenas o ponto inicial do fenômeno de difusão. Além 
disso, outro fator que pode ter influenciado nessa discrepância é a diferença de 
concentrações empregadas para o extrato não encapsulado e o extrato 
incorporado nas fibras ultrafinas. 

 
Tabela 1 – Atividade antioxidante frente ao radical ABTS para o extrato de bagaço 

de uva não encapsulado e encapsulado em fibras ultrafinas de zeína com 0 e 
10% (m/m) de extrato. 

Amostra Extrato (%)* Inibição do radical ABTS (%) 

Extrato não encapsulado - 87,5 ± 0,1 a 

Fibras ultrafinas 

0 36,4 ± 0,6 c 

10 47,9 ± 2,2 b 

* Concentração de extrato nas fibras ultrafinas expressa em % (m/m, em zeína na solução polimérica);  
a,b

 Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa entre os dados pelo 
teste Tukey (p < 0,05). 

Ainda, a capacidade de eliminar o radical ABTS de aproximadamente 36% 
das fibras ultrafinas de zeína pura pode ser atribuída a presença de resíduos de 
aminoácidos que possuem atividade antioxidante tanto na forma livre quanto em 
resíduos nas proteínas. Além da alta área superficial das fibras ultrafinas, que 
facilita o contato entre a solução de radicais livres e as paredes da nanoestrutura. 
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4. CONCLUSÕES 
 

As fibras ultrafinas de zeína, produzidas por electrospinning, com 0 e 10% 
(m/m) de extrato de bagaço de uva apresentaram morfologia contínua e 
semelhantes, com leve redução no parâmetro diâmetro médio após a 
incorporação do extrato à solução polimérica de zeína. As fibras com 10% (m/m) 
de extrato mantiveram a capacidade do extrato não encapsulado de eliminar o 
radical livre ABTS, constituindo uma alternativa para encapsulação e proteção dos 
compostos bioativos presentes no mesmo. Diante disso, as fibras ultrafinas de 
zeína e extrato de bagaço de uva têm potencial para serem aplicadas como 
agente antioxidante na conservação de alimentos. 
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