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RESUMO

BORBA, Priscila Nishizaki. Reaproveitamento de vegetais para extracdo e
caracterizacdo de DNA. 2020. 49f. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia em
Medicina Regenerativa e Quimica Medicinal) — Universidade de Araraquara,
Araraquara, 2020.

As crescentes aplicacbes de biomateriais as diversas areas da saude estimulam a
busca por novos polimeros bioativos, biodegradaveis, ndo téxicos e de facil
manuseio com variadas aplicacdes. O acido desoxirribonucleico (DNA) € um
biomaterial cujas propriedades sdo ainda pouco exploradas para aplicagbes nao
relacionadas a sua funcao biolégica nos seres vivos, representando uma potencial
alternativa para aplicacdo em diversas areas devido a sua estrutura quimica e
morfologia. A ampla disponibilidade na natureza e, principalmente, sua presenca em
vegetais descartados, representam uma boa estratégia para diminuir as perdas que
ocorrem desde a colheita até o consumo final ou processamento. A fim de
desvendar as propriedades do DNA como um biomaterial para aplicagdo em escala
nao molecular, a proposta deste estudo foi realizar a extragdo do DNA de vegetais
(laranja e banana), a confecgéo de filmes e sua caracterizacdo através de ensaios
especificos. Os filmes foram preparados a partir da do DNA da banana e da laranja
e caracterizados por meio de ensaios mecanicos de tragdo, Espectroscopia no Infra
Vermelho com Transformada de Fourrier (FTIR), Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) e analise termogravimétrica (TGA). Os resultados de FTIR
revelaram semelhanca entre as bandas caracteristicas dos grupos funcionais
constituintes das moléculas de DNA. As analises termogravimétricas (TGA)
possibilitou o conhecimento sobre a temperatura de decomposi¢cao que os filmes
derivados de DNA suportam e as etapas de decomposicdo dos mesmos. A
caracterizacdo por DSC apresentou resultados atribuidos a relaxacdes térmicas da
cadeia polimérica. Os resultados mecéanicos demonstraram que os filmes preparados
a partir dos diferentes DNA apresentaram propriedades diferentes nos quesitos
resisténcia e elasticidade. Este estudo demonstrou a viabilidade da utilizacdo do
DNA dos vegetais na obtencdo de filmes destinados a aplicacdo como biomaterial
para 0 uso na area da saude.

Palavras-chave: Vegetais. Extracdo. DNA. Caracterizag&do. Biomateriais. Filmes.



ABSTRACT

BORBA, Priscila Nishizaki. Plant reuse for extraction and characterization of
DNA. 2020. 49f. Dissertation (Master's Degree in Biotechnology in Regenerative
Medicine and Medical Chemistry) — Universidade de Araraquara, Araraquara, 2020.

The increasing applications of biomaterials to various health areas stimulate the
search for new bioactive, biodegradable, non-toxic and easy-to-handle polymers with
varied applications. Deoxyribonucleic acid (DNA) is a biomaterial whose properties
are still little explored for applications not related to its biological function in living
beings, representing a potential alternative for application in several areas due to its
chemical structure and morphology. The wide availability in nature and, especially, its
presence in discarded vegetables, represent a good strategy to reduce the losses
that occur from harvest to final consumption or processing. In order to unravel the
properties of DNA as a biomaterial for non-molecular scale application, the purpose
of this study was to extract vegetable DNA (orange and banana), make films and
their characterization through specific assays. The films were prepared from banana
and orange DNA and characterized by mechanical tensile tests, Fourrier Transform
Infra-Red Spectroscopy (FTIR), Differential Exploratory Calorimetry (DSC) and
thermogravimetric analysis (TGA). FTIR results revealed similarity between the
characteristic bands of the functional groups constituting the DNA molecules.
Thermogravimetric analysis (TGA) allowed the knowledge about the decomposition
temperature that the DNA derived films support and their decomposition steps. The
characterization by DSC presented results attributed to thermal relaxations of the
polymeric chain. The mechanical results showed that the films prepared from the
different DNA presented different properties in resistance and elasticity. This study
demonstrated the feasibility of using plant DNA to obtain films intended for use as
biomaterials for use in healthcare.

Keywords: Vegetables. Extraction. DNA. Description. Biomaterials. Movies.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as crescentes aplicacbes de biomateriais em areas
diversas estimulam a busca por novas matérias primas com propriedades como
biodegradabilidade, baixa toxicidade e de facil manuseio.

De modo geral o mercado de biomateriais € expressivo, com uma grande
movimentacdo financeira nos ultimos anos e constatado crescimento (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015), em é&reas diversas, incluindo desde a area da saude
até engenharias. Biomateriais de origem natural véem ganhando destaque devido as
suas propriedades como biocompatibilidade e baixa toxicidade, além de variadas
propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas, como porosidade, permeabilidade,
densidade, resisténcia a esterilizacdo, degradabilidade, tensdo de ruptura,
alongamento e flexibilidade, que podem ser adaptadas a cada aplicacao.

Na procura de novas matérias-primas em abundancia observou-se que
nos paises industrializados, as perdas totais de alimentos que ocorrem no comeércio
e nos domicilios em fracdo correspondem a cerca de 222 milh6es de toneladas por
ano (FAO, 2011 apud CHRISTO, 2016). O descarte de hortalicas e frutas acontece
principalmente no consumo final. Nas regides menos industrializadas, as perdas se
dao principalmente no campo e nas etapas de distribuicdo e processamento
(GUSTAVSSON, 2011 apud BARROS, 2016).

No Brasil registrou-se, no ano de 2013, uma producgéo de frutas frescas
de aproximadamente 640 milhdes de toneladas. O pais tornou-se o terceiro maior
produtor mundial, responsavel por aproximadamente 40 milhdes de toneladas.
Estima-se, porém, que no minimo 9 milh8es de toneladas da producéo brasileira ou
22,5% tenham sido descartadas (SANTOS, 2013 apud BARROS, 2016). Estes
dados demonstram que o volume de descarte de vegetais é grande e que estes
representam uma fonte de matéria-prima para o desenvolvimento de novos
produtos, alternativos aqueles de origem nao renovaveis.

Exemplos de biomoléculas vastamente exploradas na éarea de
desenvolvimento de matérias sdo o colageno, acido hilaurdnico, celulose, lignina,
dentre outras. O interesse na aplicagdo destas biomoléculas deve-se a
disponibilidade e propriedades. Uma molécula com propriedades interessante,
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porém ainda pouco explorada para aplicacdo na area de novos materiais € o DNA. O
DNA é a molécula responsavel pelo armazenamento e transmissdo da informacéao
genética e por este motivo, é expressa em todo o ser vivo. Dai sua disponibilidade
ampla na natureza. Sua estrutura quimica, em forma de dupla hélice, pode conferir
propriedades como boa performance mecanica, sua origem confere-lhe
biocompatibilidade, dentre muitas outras propriedades ainda nao estudadas
isoladamente. Desta forma, a proposta do presente trabalho é a utilizacdo do DNA
vegetal para estudo de suas propriedades fisico-quimico basico e essencial para o
desenvolvimento de biomateriais como rendimento de extracao a partir de vegetais,

propriedades mecanicas, temperatura e degradacao e morfologia.
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2. ESTADO DA ARTE: REVISAO BIBLIOGRAFICA

O DNA € um acido nucleico que possui as informacdes genéticas
responsaveis pela hereditariedade e determinagdo do fendtipo de todos os seres
vivos (ARIAS, 2004). Sua descoberta proporcionou importantes avancos cientificos
fundamentais no entendimento dos processos biolégicos e no melhoramento
genético (ORTIZ, 2015).

Sendo uma molécula de extrema importdncia para a comunidade
cientifica, € relevante que se apresente a forma como esse composto e sua
estrutura foi descoberta, além de evidenciar todas suas propriedades e

caracteristicas.

2.1 ASPECTOS HISTORICOS DA DESCOBERTA DO DNA

A descoberta do DNA é datada desde 1869, pelo cientista sui¢co Friedrich
Miescher, que durante estudos envolvendo nucleos celulares identificou um
composto desconhecido de carater acido, rico em fésforo e constituido de moléculas
grandes, que denominou de nucleina (UZINIAN et al.,, 2016). No ano de 1889,
Richard Altmann alterou o0 nome de nucleina para &acido nucléico (ARIAS, 2004).

Em 1910, o bioquimico Phoebus Aaron Levene identificou no acido
nucléico a presenca de uma molécula de acucar conhecida como pentose (ARIAS,
2004; ANDRADE et al.,, 2009). Posteriormente, em 1930 Levene constatou a
existéncia de duas moléculas de &cidos nucleicos, o ribonucléico (RNA) e o
desoxirribonucléico (DNA), cuja diferenca estava presente na molécula de pentose
(UZINIAN et al., 2016; ANDRADE et al., 2009).

O bioquimico Albrecht Kossel foi o responsével por descobrir a presenca
de bases nitrogenadas as purinas (adenina e guanina) e as pirimidinas (citosina,
uracila e timina) na composigdo dos &cidos nucleicos (ARIAS, 2004). A Figura 1

apresenta a estrutura das moléculas de bases nitrogenadas.
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Figura 1 - Estrutura das moléculas de bases nitrogenadas

NH2 (0]
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Fonte: Disponivel em < https://www.infoescola.com/bioguimica/bases-nitrogenadas/>. Acessado em
01 de fev. 2020

A caracterizagdo do DNA ocorreu no ano de 1950, com a utilizacado da
Cristalografia de Raios X, desenvolvida pela quimica inglesa Rosalind Franklin
(SADAVA et al., 2009).

2.2 CONCEITOS E ESTRUTURAS DO DNA

As estruturas e propriedades quimicas do DNA descobertas por Crick e
Watson proporcionaram o entendimento de func¢des biologicas, suas caracteristicas
principais continuam inalteradas, no entanto, pequenas corre¢des tém sido feitas na
estrutura publicada primeiramente (SADAVA et al., 2009).

O é&cido desoxirribonucleico (DNA) € assim chamado por possuir
substéancias de carater acido (ARIAS, 2004). Sua estrutura € composta por um grupo
de fosfato (PO%) unido a uma pentose (ribose) e ligada a uma base nitrogenada
(UZUNIAN et al., 2016; HEEP; NONOHAY, 2016). A Figura 2 apresenta a base

estrutural da molécula de um nucleotideo.


https://www.infoescola.com/bioquimica/bases-nitrogenadas/
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Figura 2 - Base estrutural da molécula de um nucleotideo

Grupo
fosfato

Base
nitrogenada

OH OH Pentose

Fonte: Disponivel em < https://www.todamateria.com.br/nucleotideos/ >. Acessado em 28 de jun.
20109.

A diferenca entre as moléculas de RNA e DNA é caracterizada pelos
compostos nitrogenados, onde o DNA possui duas purinas (adenina e guanina) e
duas pirimidinas (citosina e timina) e a molécula de RNA, tem sua timina substituida
pela uracila (ARIAS, 2004). Outra distincdo apresentada esta relacionada a ribose
do DNA que apresenta o atomo de hidrogénio como substituto do grupo hidroxila

(OH). A Figura 3 apresenta as estruturas das pentoses (ribose) dos acidos nucleicos
RNA e DNA.

Figura 3 — Estrutura das D-ribose (RNA) e D-desoxirribose (DNA).

H

’i=°
H—2 —OH
H_a —OH
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Fonte: NELSON e COX (2014).


https://www.todamateria.com.br/nucleotideos/
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A teoria do modelo de dupla-hélice do DNA foi proposta em 1953 por
Watson e Crick e mais tarde comprovada por Wilkins, que conseguiu explicar as
caracteristicas biolégicas e fisicas da molécula (JIN & GROTE, 2012; HEEP;
NONOHAY, 2016). O DNA é formado por duas cadeias de polinucleotideos, sendo
estes unidos uns aos outros através de ligacdes fosfodiéster (UZUNIAN et al., 2016;
ALBERTS et al., 2010). Sua estrutura se apresenta no formato de uma escada em
espiral, onde cada degrau equivale a um par de bases nitrogenadas (JIN & GROTE,
2012; ALBERTS et al., 2010). As duas cadeias de polinucleotideos sdo antiparalelas
conectadas por ligacbes hidrogénio. A associacdo das cadeias ocorre em sentido
contrario a sua formacdo, sendo esta caracteristica responsavel pela replicacéo e
pela transcricdo genética (CORDEIRO, 2003; SCHRANK et al., 2001). Na Figura 4
ocorre a representagao esquematica de um trecho de uma molécula de DNA “ dupla-
hélice” (UZUNIAN et al., 2016).

Figura 4 — Estrutura da dupla-hélice de molécula de DNA.

Espinha-Dorsal —;‘————"‘:
acucar/fosfato =

3.4 nm

Fonte: SADAVA, (2009).

2.3 AS PROPRIEDADES DO DNA

Dentre as caracteristicas mais importantes destaca-se sua capacidade de

replicacdo na qual as duas fitas constituintes de sua estrutura se separam servindo



19

de molde para uma nova fita, esse processo € conhecido como duplicacdo
semiconservativa (COOPER & HAUSMAN, 2007; VIEGAS, 2008).

Como propriedades fisicas do DNA, destaca-se sua capacidade de
absorver luz ultravioleta, em decorréncia das ligacbes duplas das bases
nitrogenadas. Essa caracteristica favorece medi¢cdes que utilizam métodos
espectrofotométricos possibilitando a quantificacdo das moléculas de DNA de modo
a obter informacdes sobre as caracteristicas da fita (ALVES et al.,, 2013). A
absorvancia da molécula de DNA se torna maior quando a mesma encontra-se
desnaturada expondo as bases que se encontram no interior da fita, permitindo
assim a adsorcao de maior quantidade de luz ultravioleta (UV) (ALVES et al., 2013).

Outra propriedade do DNA esté relacionada ao aumento da densidade de
reticulacdo de sua cadeia lateral simples, o que lhe proporciona uma caracteristica
mais rigida, elevando sua resisténcia a compressdo (GHOSH & INGBER, 2007;
INGBER, 2006; LIU et al., 2004 apud JIANG et al., 2011).

O DNA é uma molécula biocompativel e ndo apresenta toxicidade para as
células, essas qualidades fazem com que a mesma seja uma candidata promissora
para aplicacdo ou desenvolvimento de novos produtos derivados de biomateriais,
com aplica¢cBes no setor da saude.

2.4 FUNCAO DO DNA NOS VEGETAIS

As células sao divididas em dois tipos as procaridticas (bactérias) que néo
apresentam envelope nuclear e as eucaridticas que tém ndcleo no qual o material
genético se encontra separado do citoplasma (COOPER & HAUSMAN, 2007
RIBEIRO, 2009). As células procarioticas além da auséncia do nadcleo, seus
genomas sdo menos complexos e ndo apresentam organelas citoplasmaticas ou
citoesqueleto (COOPER & HAUSMAN, 2007). As células eucaribticas
estruturalmente sdo mais complexas, ricas em membranas que formam
compartimentos, apresentam um nucleo, organelas citoplasmaticas e citoesqueleto
(BARBOSA et al.,, 2010). O quadro 1 apresenta as caracteristicas das células

eucariobticas e procariéticas.
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Quadro 1. Caracteristicas das células eucaridticas e procarioticas

Caracteristicas Procaridticas Eucaridticas
Nucleo Ausente Presente
Diametro de uma célula tipica = 1um 10 - 110 pm
Citoesqueleto Ausente Presente
Organelas citoplasmaticas Ausente Presente
Contelido de DNA (pares de Bases) 1,10° a 5,10° 1,10" a 5,10°
Cromossomos Uma Unica molécula de DNA circular | Mdltiplas moléculas de DNA linear

Fonte: Adaptado de COOPER & HAUSMAN, (2007).

O nucleo é a maior organela na célula eucarittica, tém a funcdo de
armazenar as informacdes genéticas que nos eucariotos se apresenta como uma
molécula de DNA linear. E também no nticleo que ocorre a replicacdo do DNA e a
sintese de acido ribonucleico (RNA) (COOPER & HAUSMAN, 2007).

2.5 UTILIZACAO DO DNA NA PRODUCAO DE BIOMATERIAIS

Atualmente tém se dado uma atencdo especial ao uso de biomateriais
derivados de proteinas e moléculas funcionais, o que transforma a molécula de DNA
em um atrativo para tal aplicabilidade em virtude de suas propriedades.

A replicacdo do DNA €& uma grande promessa para a producdo de
biomateriais, podendo ser a mesma utilizada como bloco de construgdo celular
(STEPHANOPULOS & FREEMAN, 2018). O DNA também possui a vantagem de
poder ser aplicado a principio como um polimero “filler” (“preenchimento”), o que
permite uma versatilidade no design de biomateriais (STTEPHANOPULOS &
FREEMAN, 2018).

O DNA possui todas as propriedades seguras e importantes requeridas
para um biomaterial, além de ser um polimero de origem biol6gica e em constante
abundancia (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). Outra vantagem se reflete na
guestao econbmica, ja que sua aquisicdo dependendo de sua fonte de extracdo se

apresenta com custo acessivel.
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No mercado atual, existem diversos materiais com aplicacdes biomédicas
constituidas por polimeros biolégicos tais como: colageno, quitosana, pectina entre
outros (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). A utilizacédo de filmes de DNA vegetal
como biomaterial € uma inovacéo neste mercado, tornando-se mais uma opgao para
a producgéo de novos produtos.

Outro atrativo deste biomaterial esta relacionado a sua fonte de obtencao,
nao necessitando exclusivamente ser adquirido de vegetais sadios, podendo-se
também obter de descartes provindos das indastrias 0 que contribui diretamente
com o0 meio ambiente.

A matéria prima para a extracdo do DNA faz com que esse biomaterial
seja um produto autossustentavel, além de ser adquirido a custo baixo o que torna
seu processo de aquisicdo economicamente viavel.

A utilizacdo de biomateriais constituidos por polimeros biol6gicos na
medicina regenerativa abrange desde o tratamento de feridas até a liberacédo
controlada de farmacos, estimulando o processo de cicatrizacdo (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015). A molécula de DNA possui grupos funcionais
passiveis de modificagcbes quimicas, o que permite a obtencdo de produtos com

propriedades desejaveis, o que amplia ainda mais seu campo de aplicacéo.

2.6 BIOMATERIAIS: CONCEITOS, APLICACOES E MERCADO

Em 1991 a 2* Conferéncia de Consenso sobre Definicdes em Ciéncias
dos Biomateriais, definiu o termo biomaterial como “materiais destinados a fazer
contato com sistemas biolégicos para avaliar, tratar, aumentar ou substituir qualquer
tecido, érgéo ou fungéo do corpo” (SAMPAIO; CARVALHO; CARNEIRO, 2018).

A aplicacdo dos biomateriais na saude humana remonta a antiguidade, ha
pelo menos 2000 anos, quando os mesmos eram utilizados no tratamento de tecidos
ou outras partes do corpo humano danificado (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015;
SOUZA; BRAGA; SOSNIK, 2015).

Existem registros sobre a utilizacdo de suturas de linho e ouro no Antigo
Egito (2.000 a.C.) e também referéncias ao uso de mel, graxa e fibra vegetal para a

cicatrizacdo de feridas de intestino de gatos, na Europa. A Idade Média foi marcada
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pela utilizagdo de conchas como dentes artificiais pelos maias (600 a.C.) e de ouro e
madeira pelos romanos, chineses e astecas como substitutos 6sseos (SAMPAIO;
CARVALHO; CARNEIRO, 2018).

A evolucdo dos biomateriais € recente, a utilizacdo de materiais de alto
desempenho na medicina € datada desde 1961, quando ocorreu o desenvolvimento
da primeira protese de quadril, constituida de polietileno (SIMOES, 2009). Desde
entdo os biomateriais tornaram-se parte integrante da industria médica.

O desenvolvimento de implantes 6sseos na década de 60, a criacdo de
dispositivos bioativos nos anos 70 e a engenharia de tecidos nos anos 80,
demonstram a evolugdo deste novo campo da ciéncia (AMARAL, 2003 apud
SIMOES, 2009), e que atualmente encontra-se em ascensao.

Dentre as principais propriedades requeridas para biomateriais destacam-
se: a biocompatibilidade, a estabilidade térmica adequada em meio biolégico,
propriedades mecéanicas (dureza e elasticidade), quimicas (degradabilidade, peso e
densidade), oticas (transparéncia) (SOUZA; BRAGA; SOSNIK, 2015).

Os biomateriais devem ser isentos de produzir qualguer resposta
biolégica adversa, ndo podem ser toxicos, nem possuir capacidade de mutacéo
(SILVA, 2006). Em aplicacbes sanguineas, eles ndo devem ocasionar coagulacao
do sangue (trombogenecidade) (LANDUCI, 2016).

Outros requisitos importantes esta relacionado a facilidade de seu
processamento, a sua resposta positiva frente a esterilizacdo, além da possibilidade
de armazenamento durante longos periodos e 0s custos necessarios para sua
producdo (SOUZA; BRAGA; SOSNIK, 2015).

Os biomateriais tém como objetivo melhorar a qualidade de vida dos
pacientes (ONOFRE, 2014). Portanto, para seu desenvolvimento é necessario uma
equipe multidisciplinar, envolvendo diversas areas como engenharia, biologia e
ciéncias clinicas (SILVA, 2006).

A escolha do material destinado a produgcdo dos biomateriais requer
algumas propriedades especificas dependendo da sua aplicacdo, tais como:
resisténcia, médulo (elasticidade, torsdo ou flexao), rugosidade, taxa de permeacéo,
bioestabilidade, bioatividade, biocompatibilidade, esterilizacdo entre outros (SILVA,
2006).

Durante o projeto e a selecdo de um material destinado a producdo de um

dispositivo médico, a biocompatibilidade é de extrema importancia, pois este aspecto
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refere-se a capacidade do material de ndo despertar respostas biolégicas
indesejaveis (rejeicao) (LANDUCI, 2016).

O mercado dos biomateriais € considerado expressivo tanto do ponto de
vista do numero de unidades comercializadas anualmente quanto da movimentacéo
financeira observada (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

No ano de 2008 o mercado de biomateriais movimentou cerca de US$
25,6 bilhdes. No Brasil, foram cerca de 690 milhdes de dolares em 2010. Projecdes
preverdao um crescimento de 15% até o ano de 2015, chegando a atingir a marca de
US$ 64,7 bilhdes no mercado global (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). Em
2012, o mercado de biomateriais atingiu a cifra de US$ 44 bilhdes, as projecdes
preverdao um crescimento de 22,1% até o ano de 2017, chegando a movimentar um
total de 88,4 bilhdes de délares (LANDUCI, 2016). A perspectiva de crescimento do
setor de biomateriais de 2019 até 2025 é de 14,7%, totalizando durante este periodo
uma movimentacéo em cerca de US$ 250 bilhdes ddlares (THEISEN, 2019).

Esse crescimento na industria dos biomateriais € um reflexo do
envelhecimento da populacao, que eleva a quantidade de individuos que necessitam
de cuidados médicos (SOUZA; BRAGA; SOSNIK, 2015). Estima-se que no ano de
2050 mais de 20% da populacéo global tera idade acima de 60 anos, o que permite
observar um aumento significativo de usuéarios desses dispositivos (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).

A cada ano que passa o mercado global dos biomateriais cresce afinal
esse setor conquistou seu espa¢o na medicina moderna abrangendo um amplo
campo de aplicacdes, representando uma oportunidade para o desenvolvimento de
produtos e processos inovadores inéditos e eficazes a precos bem competitivos
(SOUZA; BRAGA; SOSNIK, 2015).

Diante deste cenario econdmico e toda a expansao crescente destinada
ao ramo de biomateriais, toda pesquisa necessaria para desenvolver um novo
material se torna promissora, ampliando cada vez mais a diversidade dos produtos.

Filmes a base de DNA ja sao citados por alguns autores que descrevem
em suas publicacbes o fato de serem aplicaveis em diversas areas da medicina
regenerativa, pois tém excelente biocompatibilidade, ndo séo toxicos e podem ser
utilizados na cicatrizacdo de feridas, além da regeneracéo de 6rgaos (JIN; GROTE,
2012). Apos a extracdo do DNA do salmédo para formacéo de filmes, empregando a

técnica de andlise por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
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(FTIR), confirmou-se o crescimento de células na superficie dos filmes de DNA (JIN;
GROTE, 2012).

Os filmes derivados de DNA vegetal se apresentam para o mercado atual
como uma inovagao importante com base na perspectiva de serem utilizados na
medicina regenerativa. O processo destinado a obtencao dos filmes de DNA vegetal
€ normalmente o “solvente casting”, que consiste na colocacdo de uma solucao
disposta sobre um suporte de area conhecida e deixada em repouso até que haja
evaporacao do solvente e, a formacao do filme (MOURA, 2018).

A caracterizacdo dos filmes baseados em biomateriais € feita em geral
quanto a espessura (e); resisténcia a tracédo (RT); alongamento na ruptura (AR); cor;
analise de superficie com a aplicacdo da Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV); grupos funcionais através de investigacdo por Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR); cristalinidade avaliada através de
Difracdo de Raios-X (DRX) e propriedades térmicas (MOURA, 2018).

A criacdo de filmes compostos por DNA de vegetais € uma alternativa no
mundo dos biomateriais, ndo sendo o produto final convencional aos demais
existentes no mercado. O estudo deste biomaterial representa um incentivo a busca

por novas propriedades funcionais e novas fontes de matérias-primas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Segundo Costa & Moura (2001) apud Rodrigues (2008), existem diversos
protocolos que demonstram a metodologia aplicada para a extracdo de DNA, sendo
0s métodos variaveis em funcdo da espécie e do tecido a ser utilizado para estudo.
Porém, na maioria dos protocolos para a visualizacdo dos aglomerados de DNA se
faz necessario a realizacdo dos processos de trituracdo, peneiramento, utilizacdo da
solucéo de lise, resfriamento do filtrado e diminuicdo da diluicdo do DNA com &lcool
(RODRIGUES et al., 2008).

O método de extracdo do DNA de vegetais é considerado simples e de
baixo custo, pois sdo utilizados vegetais que muitas vezes sdo descartados por
mercados, casas de frutas e industrias alimenticias. Dentre 0os diversos vegetais
existentes para extracdo, optou-se por realizar a pesquisa com as frutas banana e
laranja devido a abundancia existente e pela quantidade de residuos presentes nos
mesmos.

A parte experimental foi desenvolvida em duas etapas Extragédo do DNA e
Preparo dos Filmes, sendo ambas realizadas no laboratério da Etec Cel. Raphael
Brandao, localizada na cidade de Barretos — SP e a Caracterizacdo dos Filmes que

foi realizado no laboratério da USP, localizada na cidade de Sao Carlos — SP.

3.1 MATERIAIS PARA A EXTRACAO DO DNA

O processo de extracdo do DNA foi composto pelas etapas de preparo da
solucéo de lise, higienizacdo e secagem dos vegetais, trituragcdo, homogeneizacao
dos vegetais triturados com a solucao de lise, filtragéo e lavagem do material filtrado.

Como materiais para a realizacado do processo foram utilizados colher de
medida, bastéo de vidro, Cloreto de Sodio (NaCl), Lauril sulfato de sodio PA (Synth),
Béquer, Pipeta de Pasteur, Frasco com Graduacdo Volumétrica, Funil, Tecido Nao
Tecido (TNT), Peneira, Faca, Agua Mineral, Etanol (PA), Liquidificador e Balanca de
Precisédo e 5 kg de ambos os vegetais (laranja e banana).
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3.2 METODO PARA A EXTRACAO DE DNA

Inicialmente ocorreu a higienizacéo dos 5 kg de ambos os vegetais, com a
utilizacdo de sabdo, esponja e Agua corrente para retirada de possiveis residuos que
comprometesse 0 processo de extracao, posteriormente, aguardou a secagem pelo
tempo de 3 horas em temperatura ambiente 25°C. Durante o periodo de secagem
dos vegetais, realizou-se o preparo da solucdo de lise com a adicdo de 90 mL de
agua destilada, 5 mL de Lauril sulfato de sédio PA 90% e 1,5 g de NaCl, obtendo-se
aproximadamente cerca de 100 mL de solucéo, conforme Figura 5.

Figura 5 — Preparo da Solucdo de Lise: (a) mistura dos reagentes e (b) solucéo
pronta.

(@) (b)

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Apbs a secagem dos vegetais, removeu-se a casca da banana de modo a
utilizar apenas sua polpa e a laranja foi picada integralmente. Ambos os 5 Kg de
cada vegetal passou pelo processo de trituracdo individual com o auxilio de um
liquidificador por cerca de 3 minutos a temperatura ambiente 25°C (esta etapa foi
realizada por 3 vezes devido a quantidade dos vegetais), obtendo-se entdo uma

pasta. Logo apo0s, homogeneizou-se ambas as pastas individualmente com a
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solugdo de lise por cerca de 3 minutos (Figura 6), obtendo entdo uma solucéo

liquefeita da polpa.

Figura 6 — Vegetais preparados para o processo de extracdo do DNA: (a) laranja
triturada com casca na solucéo de lise; (b) polpa da banana na solucao de lise.

(@) (b)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Apés a etapa de homogeneizacdo, ocorreu o processo de filtracdo da
solucdo liguefeita da polpa, com o auxilio de uma peneira (laranja) e do TNT
(banana) (Figura 7). Ao material filtrado foi adicionado lentamente cerca de 100 mL
de etanol gelado para promover a precipitacdo do DNA, posteriormente realizou-se
uma nova filtragem de forma a separar o precipitado. O precipitado formado foi
lavado com etanol gelado e submetido a uma nova etapa de filtragdo, sendo entéo

direcionado para os suportes destinados a sua secagem.

Figura 7 — Filtracdo das Suspensdes Polpa dos Vegetais e Solucdo de Lise: (a)

laranja e (b) banana.

(b)

Fonte: Arquivo Pessoal (2019)
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Figura 8 - Fluxograma do Processo de Extracdo do DNA Vegetal.

Trituracdo dos o o
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

3.3 RENDIMENTO DO DNA

O DNA extraido foi pesado utilizando uma Balanca Analitica (Electronic
Kitchen Sacle), registrando-se entdo o peso inicial de ambas as extracdes, para
posteriormente verificar seus rendimentos. Os rendimentos finais da extracdo do
DNA dos vegetais foram calculados pela diferenca do peso inicial e final (secagem)

de cada processo, a partir da equacao 1.

N = (Mg x 100) / M; (1)
Onde:
n = rendimento
Me = Massa Final (g)

M; = Massa Inicial (g)
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3.4 CARACTERIZACAO DOS FILMES

3.4.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O DNA foi caracterizado por Espectroscopia na regido do Infra Vermelho
com Transformada de Fourier (FTIR), em um equipamento Spectrum 100 da Perkin-
Elmer, equipado com um detector de refletancia atenuada (ATR) com cristal de
seleneto de zinco. Os espectros serdo obtidos no intervalo de 600 a 4000 cm™, com
resolucdo de 4 cm™ com 16 varreduras por espectro, onde as saidas espectrais
foram registradas no modo de transmitancia em funcdo do numero de onda. A

espessura das amostras submetidas ao ensaio foi na faixa de 0,10 e 0,50 mm.

3.4.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A caracterizacdo térmica foi realizada em DSC de compensacao de
poténcia modelo DSC8000 da Perkin-Elmer. A massa do DNA da banana e do DNA
da laranja foram 9,9 e 9,4 mg, respectivamente. Os experimentos ocorreram em
atmosfera de nitrogénio a um fluxo de 20 mL/min. O programa de temperatura
adotado foi o seguinte: aguecimento de -50 a 200°'C a uma taxa de 10°C/min;
resfriamento de 200 a -50°'C a uma taxa de 10°C/min; aquecimento de -50 a 200" a

uma taxa de 20°C/min; resfriamento de 200 a -50°C a uma taxa de 20°C/min.

3.4.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

As analises foram realizadas utilizando um equipamento modelo Pyris-1

TGA da Perkin-Elmer, sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 40 mL/min. O
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intervalo de temperatura aplicado foi de 25 a 600°C com taxa de aquecimento de

20°C.min™, utilizando-se como porta amostra um cadinho de platina.

3.4.4 Ensaios Mecéanicos (Tracao)

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina Universal de
Ensaios da Marca Instron, modelo 5969, com aplicacdo de carga equivalente a 5kN
e a velocidade de 1Imm/mim, para esse ensaio essa forca foi aplicada na vertical até
a ruptura do material, seguindo a norma especificada pela ASTM D638-14. Os
resultados obtidos foram utilizados para a determinacdo dos valores dos seguintes
ensaios: Moédulo Elastico (E), Deformagcao na Ruptura (er) e Tensao na Ruptura (or).
Para a realizacéo destes ensaios utilizou-se 7 corpos de prova da banana e 6 corpos

de prova da laranja, de modo a conseguir realizar uma andlise estatistica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXTRACAO DO DNA

A extracdo do DNA conta com etapas importantes para sua obtencéo,
destacando-se o0 processo de trituracdo, que tem como funcdo proporcionar a
quebra das células vegetais aumentando a superficie de contato com a solucéao de
“lise”, portanto, quanto mais triturado o material estiver melhor sera o rendimento.
Em decorréncia de sua composicdo a solugado de “lise” ocasiona o rompimento das
membranas celulares, liberando assim as moléculas de DNA que estédo localizadas
no nucleo. Dentre os componentes da solucao o reagente lauril sulfato de sodio tem
a finalidade de promover a desestruturacdo dos lipideos, que sdo os principais
componentes da membrana, provocando sua ruptura. O NaCl contribui com a
neutralizacdo das cargas negativas dos grupos fosfatos presentes no DNA,
transformando o DNA em uma molécula insolivel em etanol, favorecendo sua
aglomeracdo (RODRIGUES et al.,, 2012). A Figura 9 indica a formag&do dos
filamentos de DNA obtidos com a adi¢do de etanol gelado, a adicdo da substancia
alcoodlica gelada em velocidade lenta auxilia na eficiéncia da precipitacdo do DNA
(RODRIGUES et al., 2012). O DNA apresenta densidade e solubilidade baixa em
etanol, outro fator importante € a desidratacdo que as moléculas apresentam, em
decorréncia do NaCl presente na solucdo de “lise” o que permitem com que as
mesmas permanecam intactas. Esses fatores possibilitam que o DNA seja
visualizado como um sobrenadante na solugédo alcoodlica gelada, se apresentando
com um aspecto de nuvem (RODRIGUES et al., 2012).
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Figura 9 — Filamentos de DNA formado ap6s adicao de Etanol Gelado.

Filamentos de DNA

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.2 PREPARO DOS FILMES

Apods o processo de extracdo, adquiriu-se cerca de 260g (laranja) e 5009
(banana) de DNA, ambos os materiais foram submetidos a um processo de lavagem
empregando cerca de 150 mL de etanol gelado (Figura 10). Em seguida realizou-se
novamente uma nova etapa de filtracdo. O material adquirido foi acondicionado em
suportes (Figura 11) e deixado em processo de secagem a temperatura ambiente

25°C durante 5 dias, para posterior caracterizacao.

Figura 10 — Processo de Lavagem dos Filamentos de DNA.

Etanol Gelado

Filamentos

de
DNA

RN Filamentos de DNA

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Figura 11 — Suportes de moldagem dos Filmes de DNA: (a) banana e (b) laranja

(b)

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.3 RENDIMENTO DO DNA E CARACTERISTICAS FISICAS DOS FILMES

Os rendimentos finais da extracdo do DNA dos vegetais foram calculados
empregando os valores obtidos do processo de extragdo (peso inicial) e
posteriormente o resultado obtido apds a etapa de pré-secagem do DNA antes do
preparo dos filmes (peso final), onde se obteve os seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1 — Rendimentos dos DNAs vegetais

DNA da Laranja DNA da Banana
r].:'VIF/NIi n:MF/Mi
n=62,4g /5000g n = 150g / 5000g

n=0,01248% n = 0,03%

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Os filmes derivado do DNA dos vegetais ap0s secagem apresentaram-se
com coloragdes semelhantes, com aspecto visual opaco, com cerca de 0,5mm de

espessura (Figura 12).

Figura 12 — Filmes de DNA vegetal: (a) laranja e (b) banana

(a) (b)
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.4 CARACTERIZACAO DOS FILMES

4.4.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O FTIR é uma técnica extremamente sensivel, onde todos os
constituintes bioquimicos de uma determinada amostra analisada sdo determinados.
Os espectros de infravermelho obtido em ambos o0s experimentos apresentaram
picos bem definidos e caracteristicos dos grupos funcionais presentes no DNA. A
presenca de bandas intensas na regido proxima a 1000 cm™ corresponde a
vibracBes dos anéis furanicos presentes na desoxirribose, nas regidées proximas ao
comprimento de onda 1600 cm™ corresponde as vibracdes da dupla ligacdo entre

C=C das bases nitrogenadas, 0s picos presentes entre 0s comprimentos de onda na
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faixa de 2800 e 2900 cm™ correspondem aos CH, alifaticos presentes na
desoxirribose e em 3276 cm™ corresponde aos NH; livres das bases nitrogenadas. A
Figura 13 apresenta o espectro FTIR do DNA.

Figura 13 — Espectro de Absorgéo na Regido do Infravermelho (FTIR) do DNA dos
Vegetais.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

4.4.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A técnica de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) consiste em medir
a diferenca de energia entre uma amostra e um material de referéncia, através de
um programa de aquecimento ou resfriamento sob atmosfera controlada. A Figura
14 apresenta o resultado obtido dos termogramas de DSC dos Filmes do DNA
vegetal.
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Figura 14 — Termogramas de DSC dos Filmes do DNA Vegetal
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Na bibliografia disponivel encontram-se termogramas de DSC de DNA
que apresenta singularidades compreendidas em aproximadamente 80°C, os
termogramas obtidos sao tipicos de DNA, pois apresentaram resultados préximos
aos encontrados na bibliografia. O filme do DNA da banana apresentou resultado de
DSC em aproximadamente 66,61°C e 102,48°C para o filme do DNA da laranja. No
filme derivado do DNA da laranja o resulta obtido se caracteriza um pouco acima
devido a interferéncia ocasionada pela pectina. As singularidades encontradas nos

termogramas do DSC séo atribuidas a desnaturacédo do DNA.

4.4.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) consiste em uma técnica de analise

térmica na qual ocorre a variagdo da massa da amostra seja ela perda ou ganho, é
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determinada em fungdo da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra é
submetida a uma programacéo de temperatura controlada.

A TGA permite conhecer as possiveis alteracbes que o0 processo de
aguecimento pode provocar na massa de substancias, permitindo estabelecer a
faixa de temperatura em que as amostras adquirem composi¢do quimica fixa,
definida ou constante. E uma técnica que também permite conhecer a temperatura
de decomposicdo da substancia, o que permite o acompanhamento de reacdes de
desidratacdo, oxidacao entre outros (CANEVALORO, 2004).

O conhecimento das propriedades térmicas de uma substancia ou
material contribui para promover melhorias nas aplicagbes nos quais serdo
destinados, inclusive nos processos que dardo origem a um novo material como a
moldagem, o transporte e a conservacédo (DENARI et al., 2012). A investigagao das
propriedades térmicas do material estudado € importante para avaliar a sua
aplicabilidade na preparacdo de novos materiais. Os perfis de degradacéo térmica
das amostras foram avaliados por termogravimetria. A Figura 15 apresenta as

curvas de TGA e suas derivadas dos Filmes.
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Figura 15 - Curvas TGA (a) e derivada (b) para os DNA de banana e laranja.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Como pode ser observada na Figura 15, a curva TGA (a) exibe a
degradacéo térmica apresentada pelo DNA dos vegetais. A degradacdo da maior
parte do material ocorreu em torno de 200°C, sendo esta atribuida ao DNA, que

bY

contribui majoritariamente a composi¢cdo da amostra, em ambos os casos. Nas
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curvas derivadas resultantes dos DNA (b) é possivel visualizar a ocorréncia de
reacBes menores proximos a reacao principal no DNA da banana caracterizando-se
em uma degradacdo que ocorre em trés etapas, ja na curva designada ao DNA da
laranja é possivel verificar a presenca de dois picos, 0 que caracteriza a presenca de
um contaminante. A justificativa atribuida a presenca deste segundo pico € a
presenca de pectina na amostra de DNA, durante o processo de extrag&o utilizou-se
toda a estrutura da laranja. A pectina € uma macromolécula natural presente nas
paredes celulares do tecido vegetal, as fontes mais ricas dessa substancia sao 0s
frutos citricos (PAIVA et al., 2009).

Devido a presenca caracteristica da pectina nos vegetais citricos, outro
fator que caracteriza sua presenca na amostra de DNA esta relacionada a sua
solubilidade. A pectina € facilmente precipitada mediante a presenca de solventes
organicos. Os alcoois usualmente empregados no processo de precipitacdo das
substancias pécticas sao o etanol e 0 metanol devido a insolubilidade das mesmas
nestes solventes (PAIVA et al., 2009). Durante o processo de extracdo foi utilizado o
etanol para precipitacdo e lavagem do DNA o que reforca o fato da amostra

apresentar contaminacao por pectina.

4.4.4 Ensaios Mecanicos (Tracao)

E importante conhecer as caracteristicas mecanicas dos filmes, podendo
promover melhorias durante o seu processo, de modo a adicionar possiveis
substancias em sua formulagdo alterando seu comportamento mecanico
dependendo de onde serd aplicado. Na literatura ndo encontra testes mecanicos
aplicados a filmes derivados de DNA vegetal, porém, conhecer como esse
biomaterial se comporta frente aos testes, possibilita direciona-lo a uma melhor
aplicacdo e até mesmo modifica-lo para atingir parametros mecéanicos, adequados
ao tipo de emprego que o material sera submetido.

A deformacao tensional de um filme oferece informagdes consideraveis
sobre possiveis pontos criticos, forca de quebra, alongamento de quebra e mdédulo

de elasticidade. As principais propriedades mecanicas de caracterizacdo sé&o a
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ruptura e a elasticidade, ambos os parametros sdo fundamentais quando se
investiga a influéncia de possiveis varidveis na preparacdo dos filmes (CARVALHO,
1996 apud REDESCHI, 2006).

Dentre as propriedades mecanicas adequadas aos filmes destacam-se: a
ruptura e abrasdo, como forma de protecdo ao produto ou material no qual &
aplicado, e flexiveis capazes de se adaptar sobre possiveis deformacdes sem se
romper (GUILBERT et al., 1996 apud ANDRADE, 2014). As propriedades mecanicas
dos filmes dependem das interacfes moleculares entre seus componentes, ou seja,
da formacdo de fortes ligagbes e da quantidade das mesmas entre as cadeias
(DAVANCO; TANADA-PALMU; GROSSO, 2007).

O Mobdulo de Young (Y) ou Modulo de Elasticidade é um parametro
mecanico que proporciona uma medida de rigidez de materiais sdlidos, logo, quanto
maior o valor do mdédulo de Young, maior a rigidez do material. Essa propriedade
intrinseca dos materiais, esta relacionada a composi¢do quimica, a microestrutura e
defeitos (poros e trincas), que pode ser obtida pela razéo entre a tenséo exercida e
deformacéo sofrida pelo material (PEREIRA, 2015). A Tensado corresponde a forca
ou carga, por unidade de area, aplicada sobre o corpo de prova, e a deformacgéo e a
mudanca das dimensdes do material, por unidade da dimensao original, logo, o
Mdédulo de Elasticidade é dado a partir da equacéo:

E=12 (1)
&

Onde:
E = Modulo de Elasticidade [MPa]
¢ = Deformacéo elastica longitudinal [adimensional]

o = Tensao aplicada [MPa]

Os valores dos filmes obtidos a partir do DNA da Laranja e da Banana
apresentaram diferencga significativa entre si. A Figura 16 apresenta os resultados
dos ensaios mecanicos, tracao, incluindo o modulo de Young (E), a resisténcia a
tracdo e alongamento na ruptura, determinados a partir das curvas de tenséao-

deformacéo dos filmes.
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Figura 16 — Resultados dos ensaios mecanicos aplicados aos Filmes.
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Fica evidente também através do gréafico (Figura 16) que para 0s ensaios,

deformacgéo na ruptura (er), Tensdo na Ruptura (or) e o Mddulo de Elasticidade

(Young) o Filme derivado do DNA da Laranja obteve resultados diferentes em

relacdo ao filme de DNA derivado da banana. Os dados dos ensaios de resisténcia a

tracdo (Tabela 2 e 3) foram obtidos a partir de graficos de tensdo x deformacao.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo do Filme do DNA da

Laranja.
Mddulo de Young
Tenséo de Ruptura Deformacéo na (Tenséo de Estress
(MPa) Ruptura (%) 0.05% - 0.25%)
(MPa)
T1 8,1 1,7 728,4
T2 8,2 14 820,5
T3 8,5 2,0 710,5
Maximo 8,5 2,0 820,5
Minimo 8,1 14 710,5
Média 8,3 1,7 753,1
Desvio Padréo 0,1 0,3 59,0

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo do Filme do DNA da
Banana.

Mddulo de Young
Tensao de Ruptura Deformacéo na (Tenséo de Estress
(MPa) Ruptura (%) 0.05% - 0.25%)
(MPa)
Tl 1,7 2,8 105,8
T2 1,8 1,9 1993
T3 14 1,8 135,9
Maximo 1,8 2,9 1993
Minimo 14 1,8 105,8
Média 1,6 2,2 147,0
Desvio Padrdo 0,2 0,5 47,7

Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios mecanicos, o filme
derivado do DNA da laranja se apresenta como um material mais rigido em relacéo
ao filme derivado do DNA da banana, esse resultado € verificado através da média
obtida correspondente ao modulo de Young que apresentou o resultado de 753,1
MPa para o filme do DNA da laranja contra 147,0 MPa para o filme do DNA da
banana.

A tensdo na ruptura indica a tensdo maxima que o filme pode suportar,
antes de se romper (PEREDA, AMICA, MARCOVICH, 2012 apud ANDRADE, 2014).
Em relacdo a tensdo de ruptura, ambos os filmes testados apresentaram-se
diferentes entre si. O filme de DNA da laranja apresentou maior tensao de ruptura
com uma meédia de 8,3 MPa em relacdo ao filme de DNA da banana 1,6 MPa. A
baixa tensdo na ruptura encontrada no filme do DNA da banana pode estar
associada a interacdo dos compostos quimicos presentes no vegetal, que podem
interferir na integracdo da matriz polimérica (DNA). Por outro lado, um fator relevante
em relacdo ao melhor resultado apresentado pelo filme do DNA da laranja (médulo
Young correspondente a 753,1 MPa ) assim como no resultado Tensdo de Ruptura
8,3 MPa, esta relacionado a presenca da pectina, que pode formar ligacdes
intermoleculares conferindo firmeza e resisténcia mecanica ao material (MARTELLI
et al., 2014). A Tabela 4 apresenta 0os Resultados de ensaios mecanicos de Filmes

Derivados de Biomateriais.
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Tabela 4 — Resultados de ensaios mecanicos de Filmes Derivados de Biomateriais.

Biomaterial Tenséao de Ruptura | Deformacéo na Ruptura
(MPa) (%)
Filme de DNA da Laranja 8,3+0,1 1,7+0,3
Filme de DNA da Banana 1,6 £0,2 2,2+05
Filme de Agarose * 40,4+7,5 33,7+11,4
Filme a Base de Kefirana ** 1,3+0,02 63,06 £ 0,26

Os resultados estéo expressos por média + desvio padrdo; *ONOFRE, 2014; ** SILVA, 2015;
Fonte: Arquivo Pessoal (2019).

Na Tabela 4 podemos verificar a variabilidade de resultados nos ensaios
mecanicos Tenséo de Ruptura e Deformacéo na Ruptura entre Filmes destinados as
aplicacdes como biomateriais, sendo os mesmos derivados de polimeros naturais,
além de terem sido obtidos por método “casting”, essa discrepancia obtida nos
testes mecanicos esta relacionada ao tipo de polimero (estrutura quimica, tipo de
ligacdes entre outros), assim como seu modo de obtencdo (processo de extracao)
gue pode interferir nas suas propriedades mecanicas. No filme de DNA da Laranja
durante o processo de extracdo ndo foi possivel retirar apenas o material de
interesse (DNA) sendo o mesmo marcado com a presenca do contaminante pectina
o que influenciou em um filme com caracteristica mais resistente do que o originado
pelo DNA da banana. O filme de DNA da banana ele se caracteriza por apresentar-
se como um material mais flexivel (elastico). Materiais destinados a interagir com
tecidos (substitutos de peles, enxertos entre outros) necessitam apresentar em
alguns casos maior flexibilidade devido a aderéncia necessaria para tal aplicacao,
nesse caso o filme de DNA da banana se torna mais atrativo do que o filme de DNA
da laranja.

A ampla utilizacdo de polimeros de origem natural como biomateriais
como no caso dos Filmes de DNA vegetal vem crescendo ao longo dos anos devido
a flexibilidade que essa classe de materiais apresenta. Uma abordagem alternativa é
a utilizacdo de tecnologias de mistura de materiais, ou de materiais compoésitos, no
ambito de se conseguir obter propriedades mecanicas que satisfagam 0s requisitos

desejados da aplicacao.
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5. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho, utilizacdo de vegetais para extracdo e
caracterizagdo de DNA foi atingindo. O processo de extracdo demonstrou ser
eficiente e vantajoso do ponto de vista de custo viavel. A obtencdo do DNA de
vegetais se apresenta como um meio de reaproveitamento de residuos em grande
parte descartados pelas industrias, na transformacdo de um material ndo téxico e
biodegradavel aplicado como biomaterial.

Muitas moléculas funcionais sdo utilizadas na obtencado de biomateriais,
porém, o uso de filmes derivados de DNA vegetal consiste em um material inovador
e exclusivo. O desenvolvimento deste biomaterial contribui também para o campo de
pesquisas, ja que na literatura atual ndo se encontra ensaios mecanicos aplicados
em filmes de DNA originados de vegetais, sendo este fato uma exclusividade no

trabalho em questao.
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