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RESUMO

Este estudo abordou a urgéncia de alternativas sustentaveis aos polimeros derivados de
combustiveis fosseis, com foco no desenvolvimento de bioplasticos comestiveis a partir do
residuo cervejeiro, especialmente o bagaco de malte. Essa solugdo ndo apenas reduziu o
impacto ambiental do descarte de residuos, mas também ofereceu solugdes préaticas para
estender a vida util dos alimentos, combatendo o desperdicio na cadeia alimentar. Além disso,
a pesquisa explorou a adicdo de pectina e 6leos essenciais, como orégano e limédo, aos
bioplasticos comestiveis, visando propriedades antioxidantes e antibacterianas. A andlise de
tecnologias, artigos e patentes destacou o papel de paises como China, India e Brasil,
ressaltando a necessidade de inovagbes para aumentar a competitividade dos bioplasticos. O
estudo contribuiu significativamente para a inovacéo na producdo de bioplasticos comestiveis,
integrando pectina e 6leos essenciais, enquanto promoveu a sustentabilidade e a economia
circular. Além disso, explorou o desenvolvimento e a andlise de bioplasticos comestiveis
produzidos a partir de pectina e glicerol, com a adicdo de extrato de bagaco de malte (EBM) e
0Oleos essenciais (OEs) para avaliar suas propriedades antimicrobianas e biodegradabilidade. A
andlise térmica, realizada por calorimetria diferencial de varredura (DSC), revelou que a adicdo
de EBM a 7,5 % reduziu significativamente a temperatura de transicdo vitrea dos filmes,
indicando um efeito plastificante mais forte do que o glicerol sozinho. A caracterizacédo térmica
também evidenciou duas etapas principais de degradacdo dos filmes: uma associada a
evaporacdo da agua e outra a degradacdo simultdnea de pectina e plastificante, com
contribuicGes adicionais dos 6leos essenciais. Os testes antimicrobianos demonstraram que o
EBM e os 6leos essenciais possuiam atividades inibitorias significativas, com o EBM
apresentando alta eficacia e sinergismo positivo quando combinado com 6leos essenciais. A
analise da biodegradabilidade mostrou que todos os bioplasticos testados apresentaram boa
capacidade de degradagdo, com as amostras contendo EBM e dleos essenciais se destacando
pela maior perda de massa. Esses resultados sublinharam o potencial dos bioplasticos
comestiveis para aplicagdes sustentaveis, indicando que a combinacdo de EBM com o0leos
essenciais poderia otimizar tanto as propriedades antimicrobianas quanto a biodegradabilidade

dos filmes, reforcando a viabilidade desses materiais para uso em embalagens alimenticias.

Palavras-chave: Bioplasticos; Pectina; Oleos Essenciais; Economia Circular.



ABSTRACT

This study addressed the urgent need for sustainable alternatives to fossil fuel-derived
polymers, focusing on the development of edible bioplastics from brewery waste, particularly
malt husks. This solution not only reduced the environmental impact of waste disposal but also
offered practical means to extend the shelf life of food, combating waste within the food supply
chain. Additionally, the research explored the incorporation of pectin and essential oils, such as
oregano and lemon, into the edible bioplastics to enhance antioxidant and antibacterial
properties. The analysis of technologies, articles, and patents highlighted the roles of countries
such as China, India, and Brazil, emphasizing the need for innovations to increase the
competitiveness of bioplastics. The study significantly contributed to advancements in the
production of edible bioplastics by integrating pectin and essential oils while promoting
sustainability and the circular economy. It also examined the development and characterization
of edible bioplastics made from pectin and glycerol, with the addition of malt husk extract
(EBM) and essential oils (OEs) to evaluate their antimicrobial properties and biodegradability.
Thermal analysis conducted through differential scanning calorimetry (DSC) revealed that the
addition of EBM at 7.5% significantly reduced the glass transition temperature of the films,
indicating a stronger plasticizing effect than glycerol alone. The thermal characterization further
demonstrated two main degradation stages of the films: one associated with water evaporation
and another linked to the simultaneous degradation of pectin and plasticizer, with additional
contributions from essential oils. Antimicrobial tests showed that EBM and essential oils
possessed significant inhibitory activities, with EBM exhibiting high efficacy and positive
synergism when combined with essential oils. The biodegradability analysis indicated that all
tested bioplastics exhibited good degradation capacity, with samples containing EBM and
essential oils standing out due to the highest mass loss. These results underscored the potential
of edible bioplastics for sustainable applications, indicating that the combination of EBM and
essential oils could optimize both antimicrobial properties and biodegradability of the films,

reinforcing the viability of these materials for use in food packaging.

Keywords: Bioplastics; Pectin; Essential Oils; Circular Economy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- llustragdo do fluxograma da produGéo de Cerveja.........ccouvvirieierieneieneneseeenns 20
Figura 2 - Classificacdo das patentes por area de apliCagao...........ccvvreereerieseesneresneseennens 22
Figura 3 - Classificacdo dos processos de producdo de polimeros biodegradaveis ................ 25
Figura 4 - Estrutura hipotética da PECLING ........c.ccveieiie e 26
Figura 5 - Esquema integrado de gestdo sustentavel de residuos na produgdo de cerveja...... 28
Figura 6 - Curva de crescimento tipica de microrganismos em alimentos expressa em

FOGAITEMO . ..t b bbb bbb 30
Figura 7 - Principais OEs importados pelo Brasil...........cccccovviieiiiii i 31
Figura 8 - Estrutura quimica dos flavonoides caracteristicos de C. limon...........c.ccoceeevniennee 34
Figura 9 - Estrutura de carvacrol € timol............cccoovviii i 35
Figura 10 - Fluxograma de métodos para obtencdo de dados de artigos e patentes................ 39
Figura 11 - Fluxograma de atividades da fase experimental.............ccccccevvvevieiicinece e 44

Figura 12 - llustracdo do método da microdiluicdo em placa de poliestireno de 96 pocos ....48
Figura 13 - (a) Numero de patentes (preto) e artigos cientificos (cinza) publicados por ano de

2002 a 2022; (b) Namero de artigos publicados POr PaiS.........cccerereeererieieneneneese e 53
Figura 14 - (a) Numero de artigos publicados com diferentes matrizes poliméricas (b)
NUmero de artigos publicados com diferentes 10S €SSENCIAIS ...........cvevververiererereseieeeeneans 55
Figura 15 - Estrutura molecular da quitina e qUItOSaNa.............ccevveieeiieeseece e 56
Figura 16 - Estrutura molecular do amido..........cccueeiiiiiieienciee e 56
Figura 17 - Numero de artigos publicados no desenvolvimento de bioplasticos com o uso de:
pectina (vermelho), 6leo essencial de orégano (preto) e éleo essencial de liméo (verde) ....... 58
Figura 18 -Analise por categorias da Web of SCIENCE ..........cccevvevviviiicieccece e 61
Figura 19 - Analise das palavras-chaves dos artigos publicados ............cccooevereinieneneienenns 62
Figura 20 - Numero de familias de patentes registradas nos ultimos 10 anos por paises ....... 65
Figura 21 - Categorias das familias de patentes registradas.............ccccoevevveeieiiieiiiesesieseenne 65
Figura 22 - Classes 08 PAENTES ........cviiiierieieiie sttt 66
Figura 23 - (a)Numero de patentes registradas no INPI por palavra-chave (b) Ndmero de
patentes registradas N0 INPI POI CIASSE .......cuoiviiiiiiiiiiieee e 68
Figura 24 - Cromatograma de massas (CG-MS) para 0 EBM ..........c.ccccevveveiicin e 74
Figura 25 - DSC da amostra B1, B2, 10 L, 10 O € 17 OL ....ccvicieiieicieceee e 82
Figura 26 - Graficos TGA e DTG para as amostras: B1,B2,10L,100e 170OL................ 84
Figura 27 - (a) Filmes posicionados na bandeja; (b) filmes enterrados com posi¢Ges marcadas
.................................................................................................................................................. 90
Figura 28 - Filmes antes da SECAgRIM.........ccoiiiiiiiiiieiee e 92
Figura 29 - FIIMES ap0S SECAJEM .....cviiuieivieiie ettt sttt te et ae s e sreesresneesraeee s 93
Figura 30 - Observagdo do comportamento da amostra Bl ..........cccccoovviiiinincicncseee 94
Figura 31- Observagdo do comportamento da amostra B2 ...........cccooceveiiniinin i 95
Figura 32 - Observagdo do comportamento da amostra 10L .........ccvovviveviienienenencseseen 96
Figura 33 - Observacdo do comportamento da amostra 100 ..........ccccevvviiiienieniene e 97

Figura 34 - Observagdo do comportamento da amostra 170L.........ccccvviveeiereneieneseseenan 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo dos trabalhos que utilizaram o bagaco de malte para producéo de

DIOPIASTICO. ...t bbbt ettt et 29
Tabela 2 - Pesquisa de artigos utilizando o Web of Science com as palavras-chave

o] (Tl 0] = To - PRSP RRTR 52
Tabela 3 - Autores mais relevantes no segmento dos bioplasticos comestiveis..................... 63
Tabela 4 - Pesquisa das familias de patentes no Orbit com as palavras-chave ..............c........ 64
Tabela 5 - Defini¢éo da classifica¢do por CIP de acordo com o Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI) das subse¢des encontradas na Figura 22..........cccccevvvveinennnne 67
Tabela 6 - Artigos classificados como os mais relevantes no ambito dos bioplasticos
COMESEIVEIS ALIVOS ... cveeuierieieiti sttt e et e st et st eebeeteesaese e e et e sbenteetensenreanes 71
Tabela 7 - Composicao centesimal do bagagco de malte...........ccccceveveiieviiiciicce e, 73
Tabela 8 - Lista de compostos identificados no cromatograma de massas do EBM............... 75
Tabela 9 - Teor de solubilidade dos filMES..........ccociiiiie s 80
Tabela 10 - Atividade DIOIOGICA .........cceiviiiiie e 86

Tabela 11 - Perda de Massa oS FIlMES.......coo oot e e e 90



LISTA DE QUADRO

Quadro 1 - Quantidades de OE e EBM utilizados para produzir o bioplastico na Etapa 1 e 2

10



BM
°C
CMI
CIP
EBM

FAO

mL
OE
OEL
OEO
OEs
pH
WIPO

WWF

LISTA DE ABREVIATURAS E ACRONIMOS

Bagaco de Malte

Graus Celsius

Concentracdo Minima Inibitoria

Classificacdo Internacional de Patentes

Extrato de Bagaco de Malte

Organizacao das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
Gramas

Hora

Mililitro

Oleo Essencial

Oleo Essencial de Limao Siciliano

Oleo Essencial de Orégano

Oleos Essenciais

Potencial Hidrogenidnico

Organizac¢do Mundial da Propriedade Intelectual

Fundo Mundial da Natureza

11



12

SUMARIO

L INTRODUGAD . ......oiieceeeeeeeee ettt sttt ettt ettt en sttt en s 14
2 OBUIETIVOS ...ttt bbbt bbb bt b bttt bbb enbeenes 15
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt ettt ettt ettt ene e ans 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt sis s sesasses st asn s s, 15

3 REVISAO DA LITERATURA ..ottt esae s sses st s s 16
3.1 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE ........cccoitiiiieieeie e 16
3.2 AALIMENTACAO BRASILEIRA E O DESPERDICIO ALIMENTAR.........ccevuneee. 17
3.3 AINDUSTRIA DA CERVEJA.......coooeeseeeeeveseeeves e esae s esas s nisses s nansenes 18
3.3.1 Processo de fabriCagdo A& CEIVEJA........ccuiiiirieieieieie e 19

3.4 BAGACO DE MALTE ..ottt bbbt 21
3.5 PLASTICOS, BIOPLASTICOS E BIOPLASTICOS COMESTIVEIS ATIVOS......... 22
3.6 BIOPLASTICO COMESTIVEL A BASE DE POLISSACARIDEOS ..........ccccceeune... 25
3.7 Bioplasticos: avancando em direcdo a uma economia circular...........cccccocevevverieennnnn. 27
3.8.1 Oleos essenciais e suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas.................... 31
3.7.1.1 Oleo essencial de liMA0 SICHIANO .........co.ccuevevreeeieeceseee e, 32
3.8.1.2 Ole0 5SeNnCial A8 OFEGAND ............cvcvveieeeeeeeeeeeeeeeeses e, 34

3.9 PROSPECCAO E INOVACGAD .......oieteeeseeeeeeeeee ettt n s 35
AMATERIAIS E METODOS .......ooeiieeisiieeeseeesies et esesas s sss st enes et sn s 37
4.1 MATERIAIS ..ottt nae st be b ne e 37
I =T To [ 0 (LSRR OPRPPI 37

4.2 PROSPECCAQO TECNOLOGICA ...t ves e 38
4.2.1 Artigos CIENLITICOS ....ioviiiieeciicie et 38
B.2.2 PALEINTES. ...ttt ettt ettt b et n et e e r e nnn e 38

4.3 PRE-TRATAMENTO: SECAGEM, MOAGEM E GRANULOMETRIA ........cccoe...... 39
G TR T Tor- T =] 1 RSP RPOPRPPRN 39
e T |V [ = To T o RSP RPOPRPPI 39
el €] - o 1U] 0] 1] {4 T VS 40

4.4 ANALISE CENTESIMAL ..ottt ents st st n s 40
4.4.1 Teor de UMIAAdE. ..........ooiiiiiieiieie e ettt 40
O = To) g0 [T ol [ 2 S F S 40
O B =To] g0 [0 o] (0] (=11 o LU PSP RP TP PRTRPRPRO 41
O = To) o[- T o [0 [T LRSS 41
O = To) o[- o] = TS 42

4.5 EXTRATO DE BAGACO DE MALTE (EBM) ....cvoieieiece e 42

4.5.1 Preparacdo e extracdo do bagago de malte..........cooevveiiiiiiinii e 42



13

4.5.2 Caracterizagio d0 EBM ... 43
4.6 PREPARO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS.....c.oiiniinriinineineiesieeise e 43
4.7 CARACTERIZACAO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS .....coveveeerrveeverinn, 46

O R T 0T T F= o [OOSR 46

S 1o [0 o1 T F= o[- PSSR 46

4.7.3 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)........cccvvveviiieiiieiice e 47

4.7.4 termogravimetria derivada (TG/DTG) ..ccucuviieriiieiienie e 47

4.7.5 Atividade DIOIOGICA ........ccviiiieiciee e 47
4.7.5.1 Microdiluicdo em placa de poliestireno de 96 POCOS.........ccvvverrerieeieeriesieseesieeeenns 47
4.7.5.2 Teste de DISCO-DITUSAOD........cccuereeriiiieiiiie et sie et nae e 49

4.7.6 Biodegradabilidade. ...........couiiiiiiieiss e 50

4.7.7 Aplicacdo do bioplasticos como revestimento alimentar.............c.cccceecveveveerieennenn, 51

5 RESULTADOS E DISCUSSAO ...t eeee e eeee e s e 52
5.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA ......ooooveeeeeieeeeeeeeestse oo 52
B2 PATENTES ...t et b e bbbt e e nbe s besbe b e e 64
5.3 DETERMINACAQ DA COMPOSIQAO CENTESIMAL DO BAGACO DE MALTE
E CARACTERIZAGAD......c.i ittt sttt bbb sbe e eneas 73

5.3.1 Caracterizacdo do extrato de bagaco de malte ..........cccce e 74
5.4 CARACTERIZAQAO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS ATIVOS................... 76

B4 L UMIAAAE ...ttt a ettt reene e 76

5.4.2 SOIUDTHAAAE.......cvoiviieiciecieee et 79

5.4.4 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)........ccocovviiiiriniiniiesese e 81

5.4.5 Termogravimetria (DTG) .....ccvcoiiieiieiecie sttt 83

5.4.6 Atividade DIOIOQICA .........ccveivieiiciecieee e 85
5.4.6.1 MICTOTIUIGAD .......cviiiiiiiiiciciee bbb 85
5.4.6.2 Teste de DiSCO-DITUSED........cueieiiieiie et 89

5.4.7 Biodegradabilidade............ccoveiuiiiiiicie e 90

5.4.8 Uso dos bioplasticos comestiveis ativos como revestimento..........cccccceveveverieenenn 92

6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ...t eeeee e e 100

T REFERENCIAS ...ttt 102



14

1 INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais associados aos materiais
poliméricos a base de combustiveis fosseis tem levado a busca por alternativas que promovam
uma economia circular. Os plésticos convencionais, embora versateis, sdo responsaveis por

significativos problemas de poluicdo e acimulo de residuos (Atiwesh et al., 2021).

A dependéncia de materiais petroliferos, que enfrentam desafios sérios em termos de
reciclagem, intensifica a necessidade de solugcfes sustentaveis (Lauer & Smith, 2020). Nesse
cenario, os bioplasticos biodegradaveis, derivados de fontes renovaveis, emergem como uma
alternativa promissora que pode nao apenas reduzir o impacto ambiental, mas também propagar

praticas sustentaveis no setor agroindustrial (Lambert; Wagner, 2017; Mohanty et al., 2002).

Particularmente no setor alimentar, que gera grandes volumes de residuos organicos, a
implementacdo de bioplasticos pode ajudar a integrar as cadeias alimentares e energéticas,
promovendo uma gestdo mais eficiente e sustentavel (Sganzerla et al., 2021; Shanmugam et
al., 2021). Essa abordagem ndo sO6 melhora a produtividade, mas também minimiza
desperdicios, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS). Assim, a
promoc¢do de bioplasticos biodegradaveis é essencial para mitigar o problema global dos

residuos plasticos e estimular a transi¢cdo para materiais mais ecoldgicos (Mohanty et al., 2000).

Esses materiais ndo apenas podem oferecer propriedades antimicrobianas que
prolongam a vida util dos alimentos, mas também podem desempenham um papel crucial na
seguranca e qualidade durante o transporte (Mohanty et al., 2002; Ncube et al., 2020). A
pectina, devido as suas caracteristicas biocompativeis e biodegradaveis, € promissora para a
producdo de filmes comestiveis (Espitia et al., 2014). Adicionalmente, a incorporacéo de 6leos
essenciais, seguros e eficazes contra microrganismos, representa uma alternativa viavel aos
aditivos sintéticos, bem como o uso de extratos vegetais, como o extraido do bagaco de malte
(Nisar et al., 2018).

Esses avancos sdo fundamentais para a transigdo para praticas mais sustentaveis na
indUstria alimenticia e de embalagens. Portanto, esta pesquisa busca contribuir para a inovacdo
na producdo de bioplasticos comestiveis que possuam caracteristicas antioxidantes e
antibacterianas, atendendo as necessidades da industria, promovendo a seguranca alimentar e

fomentando a economia circular ao reduzir o desperdicio.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem por objetivo a producdo de um bioplastico comestivel para o
revestimento alimentar mediante a utilizagcdo do extrato de bagaco de malte como substrato
primario, sendo esse um residuo cervejeiro. Com o produto visa-se a extensao do periodo de
conservacao de frutas e hortalicas e, simultaneamente, fomentar principios da economia circular

na cadeia agroalimentar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a prospeccao tecnoldgica e uma revisao sistematica a respeito dos bioplasticos
comestiveis a fim de avaliar a sua eficiéncia e utilizacao;

e Realizar o pré-tratamento do bagaco de malte, como: secagem, moagem e granulometria
e caracterizar o bagaco de malte apds o pré-tratamento por analise de umidade, cinzas,
proteina, lipidios e fibras;

e Obter o extrato do bagaco de malte e caracteriza-lo por Cromatografia Gasosa acoplada
a Espectrometria de Massa (CG/MS);

e Preparar os bioplastico com extrato de bagaco de malte e diferentes 6leos essenciais
usando a metodologia adaptada de Lukda (2022);

e Caracterizar os bioplasticos obtidos por Termogravimetria (TG), Termogravimetria
Derivada (DTG), Umidade, Solubilidade, Atividade Bioldgica e Biodegradabilidade;

e Avaliar a influéncia das diferentes concentrac@es de extrato de bagaco de malte e dleo
essencial para determinar a que melhor atende o objetivo proposto;

e Comparar os Gleos essenciais de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas para determinar 0 mais adequado para o objetivo proposto;

e Auvaliar o melhor bioplastico formado e aplicd-lo no revestimento de frutas para
observar a sua interagcdo com o alimento e o tempo de validade do mesmo, com ou sem

0 bioplastico produzido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE

Evidencia-se um notdrio e acelerado crescimento populacional, com um aumento de
121% apenas no periodo compreendido entre 1970 e a uUltima década. Simultaneamente, a
medida que a sociedade avanga em suas conquistas tecnoldgicas, expansdo territorial, aumento
na producdo de bens de consumo e aquisicdo de novos conhecimentos, observa-se uma
concomitante intensificacdo da demanda por uma producéo cada vez mais substancial de bens
de consumo e o setor produtivo concentra seus esforcos em satisfazer as crescentes
necessidades de uma populagdo em constante expansao e cada vez mais exigente, atendando-

se ainda para os impactos ambientais causados dentro desse cenario (Weetman, 2019).

A busca por inovacgdes impulsionou as empresas a ampliar sua producéo, resultando em
um agravamento da escassez de recursos. De acordo com dados do World Wildlife Fund -
WWEF, nos altimos 50 anos, a biodiversidade global experimentou uma redugdo de 69%, com
um aumento ainda mais significativo nos paises da América Latina. Esse declinio esta
fortemente correlacionado com a exploracao excessiva dos recursos naturais e sua ma gestéo
(World Wildlife Fund, 2023).

Para isso, € crucial adotar novas abordagens na produ¢do, consumo e gestao de residuos
na cadeia produtiva. De acordo com Abdalla e Sampaio (2018), a Economia Circular busca a
internalizacdo de solucgdes eficazes na industria, promovendo o envolvimento de individuos,
governos e a implementacao de politicas publicas, comportamento em pesquisa e sensibilizacédo
da necessidade de uma mudanga significativa no social em relagédo ao consumo de bens. 1sso
contrasta com o sistema predominante da Economia Linear, que segue o paradigma de “extrair-

produzir-descartar”.

A Economia Circular também enfatiza a estabilidade da economia local, a geracéo de
novos empregos e a mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes do uso excessivo de
recursos e descarte inadequado, tornando-a muito mais ampla, uma vez que alarga a cadeia
produtiva, incluindo todo o ciclo de vida do produto, ou seja, do ber¢o ao timulo. Essa viséo
ampliada inclui o reuso, reaproveitamento, novas rotas de producéo, desenvolvimento de novos
produtos e novas tecnologias, dando assim um novo ciclo aos residuos (Abdalla; Sampaio,
2018; Tiossi; Simon, 2021).
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Dessa forma, empresas dedicadas a producgdo de bens e servigos estdo progressivamente
incorporando medidas sustentaveis em suas estratégias empresariais € na administragdo de suas
operacdes. Profissionais do setor visualizam a economia circular como uma abordagem
destinada a reconfigurar os procedimentos de producédo, visando estimular transformacoes
industriais regenerativas que culminardo na consecucao de praticas de producdo e consumo
sustentaveis, além de contribuir para o fomento de crescimento econémico de natureza

sustentavel (Tiossi; Simon, 2021).

3.2 A ALIMENTACAO BRASILEIRA E O DESPERDICIO ALIMENTAR

A sociedade contemporanea enfrenta transformaces em seus habitos alimentares e
padrdes de vida, impulsionados pelo crescimento populacional e urbanizacdo. Esses fatores
resultaram em um aumento significativo no desperdicio de alimentos, a Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) estimou o descarte de aproximadamente 1,3 bilhdo
de toneladas de alimentos anualmente em escala global. Dessas perdas, 46% ocorrem nas etapas
de processamento, distribui¢do e consumo, incluindo restaurantes, onde grandes quantidades
de alimentos sdo descartadas devido a desvios dos padrdes de qualidade (Dos Santos et al.,
2018; Fonseca, 2018; Santos et al, 2020).

O Brasil ndo € excec¢do a essa problematica, desperdicando 26,3 milhGes de toneladas
de alimentos anualmente. Essas perdas ocorrem principalmente durante a producdo, pés-
colheita e processamento, devido a ineficiéncias na cadeia de suprimentos e infraestrutura
deficientes, bem como ao descarte deliberado de alimentos. O desperdicio, por outro lado,
envolve o descarte intencional de alimentos ainda préprios para consumo humano, muitas vezes

devido a sua aparéncia externa (Fonseca, 2018; Santos et al, 2020).

Reduzir o desperdicio de alimentos é a forma mais sustentavel de diminuir perdas de
recursos naturais. E reduzir o desperdicio de alimentos pela metade per capita mundial, em
nivel de varejo e do consumidor, € uma das metas relacionadas aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel aprovados pelas Nagdes Unidas. Esta meta consiste em diminuir
as perdas de alimentos em toda a rede alimentar, desde a producdo a distribui¢éo, abrangendo

ainda as perdas pés-colheita, até 2030 (Santos et al, 2020).
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Os bioplasticos comestiveis desempenham um papel vital nesse contexto, pois oferecem
uma solucao sustentavel para embalar e conservar frutas e hortalicas. Esses materiais, seguros
para consumo humano, podem ser usados para revestir ou embalar produtos agricolas,
auxiliando na extensao de sua vida Util, preservacao de qualidade e reducao de residuos. Além
disso, os bioplasticos apresentam-se como uma alternativa mais ecoldgica em relacdo aos

plasticos tradicionais, que sdo poluentes e prejudiciais para problemas ambientais.

A cadeia agroalimentar abrange uma série de etapas, desde a plantacdo, colheita,
processamento, logistica de distribuicdo, chegando aos supermercados ou locais de venda e, por
fim, aos consumidores. No entanto, no caso de frutas e hortalicas, que sdo alimentos
minimamente processados, a vida Util é notavelmente curta em comparacdo com alimentos
processados e ultraprocessados, 0 que aumenta ainda as chances desses alimentos serem

desperdicados.

Uma abordagem viavel é utilizar os residuos da producédo de cerveja para desenvolver
bioplasticos comestiveis que apresentem atividade antioxidante e antibacteriana. A pesquisa e
0 desenvolvimento desses bioplasticos sdo importantes para enfrentar o desperdicio de
alimentos, ajudando a reduzir a perda de recursos naturais e promovendo praticas sustentaveis
na producdo e consumo de alimentos, contribuindo assim para uma cadeia agroalimentar mais

circular.

3.3 A INDUSTRIA DA CERVEJA

A cerveja, uma bebida com uma histdria que se estende por pelo menos 8.000 anos, ndo
apenas desempenhou um papel crucial na cultura e na alimentagdo ao longo da histéria, mas
também foi uma forca motriz na disseminacéo de conhecimento e intercambio cultural. Durante
a Idade Média, a cerveja ja era uma presenca comum nas mesas familiares, muitas vezes
enriquecida com uma variedade de ervas e especiarias para conferir sabores distintos e, em
alguns casos, atributos medicinais. Esse legado histérico e cultural da cerveja continua a ser
uma parte significativa da nossa herancga, refletindo-se na diversidade de cervejas que

apreciamos atualmente (Bernardi et al., 2019).

Por definicdo, a cerveja é resultado da fermentacdo com levedura de cerveja, mosto de

cevada e extrato de malte. Esses ingredientes sdo submetidos a um processo de coccao e,
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posteriormente, recebe a adicdo de ldpulo. E relevante destacar que uma parte do mosto de
cevada e do extrato de malte pode ser substituida por aditivos cervejeiros, como arroz, milho e
trigo (Brasil, 2019, p.7).

O setor cervejeiro brasileiro € um dos principais geradores de empregos, com cerca de
2,7 milhdes de postos de trabalho, demonstrando um crescimento notavel que supera a média
da inddstria nacional. A cada novo emprego criado em uma cervejaria, outros 52 empregos sao
gerados na cadeia produtiva, de acordo com relatérios da Fundacdo Getulio Vargas (FGV)
(FGV apud CERVBrasil, 2014). Além disso, o setor contribui com aproximadamente 2 % do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, sendo o terceiro maior fabricante mundial, com 15,4
bilhGes de litros produzidos (CERVBrasil, 2023; SINDICERV, 2017).

Em 2022, o Brasil registrou 180 novos estabelecimentos, um aumento de 11,6 % em
relacdo ao ano anterior, quando havia 1.383 cervejarias. A distribuicdo geogréafica das
cervejarias mostra uma concentracao significativa nas regides Sul e Sudeste, sendo o estado de
Sdo Paulo o lider em numero de cervejarias. Na regido Nordeste houve um aumento de 7,1 %
das cervejarias, enquanto a regido Centro-Oeste se mantém estdvel no seu numero de
estabelecimentos registrados, sendo responsavel por 5,1 % do mercado brasileiro. Com isso, a
presenca de cervejarias em municipios brasileiros aumentou para 722 em compara¢éo com 672
em 2021, representando um aumento de 7,4 % na dispersdao geografica (Ministério da

Agricultura e Pecuéria, 2022).

Outro ponto de destaque € o aumento também do consumo de cervejas artesanais. No
Distrito Federal, a pioneira a obter autorizacdo legal para comercializar seus produtos nas
principais lojas e empdrios da regido foi a Stadt Bier. Juntamente com ela, outras
microcervejarias, como a Jinbeer Cervejaria Artesanal, Mafia Beer, Micro X e Corina, entre

outras, também ingressaram no cenario cervejeiro (Assoni, 2018).

3.3.1 Processo de fabricacédo de cerveja

Inicialmente, no processo de fabricagdo de cerveja ocorre 0 processo germinativo dos
gréos do cereal escolhido, que implica na hidratagéo dos gréos para a germinagéo das sementes,

e durante esse processo, diversas enzimas caracteristicas do malte sdo produzidas.
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Posteriormente, o malte é separado em malte propriamente dito e radiculas, formadas durante
a germinacdo. As radiculas sdo destinadas a preparacdo de alimentos para animais, enquanto o
malte finalizado é transportado as industrias cervejeiras para utilizacdo, e ira influenciar
diretamente o teor alcoolico, a formacao de espuma e em parte do sabor e do aroma das cervejas
(Coelho et al., 2020).

O processo de producdo da cerveja é dividido em duas fases essenciais. A primeira,
denominada etapa quente, compreende a sala de brassagem, onde ocorrem processos como
mosturacdo, filtracdo e fervura. A segunda fase, conhecida como etapa fria, engloba a

fermentacdo e a maturag@o, como ilustrado na Figura 1 (Ghesti et al., 2018).

A etapa de mosturagdo consiste no cozimento do malte, que é misturado com é&gua e
adjuntos ja moidos. Durante esse processo, 0 amido presente no malte é transformado em
acucar, resultando em um liquido espesso e turvo chamado mosto. Esse mosto € submetido a
um processo de filtracdo para separar o bagago da cevada do liquido rico em agucares. (Coelho
et al., 2020).

Figura 1- llustracdo do fluxograma da produgdo de cerveja

Brassagem
Moagem 5

Lopulo
A

Clarificagdo Fervura
—_

—
o |
Malte :
Mosturagdo
o - 6 o]
4 Resfriamento do mosto
Bagaco
o Aerac&o l
Envase
== o= -
B AQA 2
H 000 13 -
: 1 . . Levedura
Pasteurizagso Filtragdo Maturagio Fermentagio ~ Mel®24x

Lager8-14%¢

Fonte: Ghesti et al.(2018) com adaptacéo.

Apos retirada do bagaco, o lupulo € adicionado, conferindo a cerveja seu caracteristico
sabor amargo. Em seguida, o mosto é resfriado e segue para as etapas subsequentes de

fermentacdo, maturacao, filtracdo, pasteurizacéo e envase.
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3.4 BAGACO DE MALTE

A indastria da cerveja tem visto um crescimento notavel, o setor mostra nimeros
exponenciais e do inicio do século XX até os dias atuais o numero de cervejarias ja cresceu
mais de 4000 %, de acordo com o Anuério da Cerveja de 2022 (Ministério da Agricultura e
Pecuéria, 2022). Porém, esta producdo significativa resulta também na producdo significativa
de residuos cervejeiros, especialmente bagaco de malte ou BSG (sigla do inglés “brewer’s spent
grain”), que representa cerca de 85 % deste volume (Sganzerla et al., 2021; Castro; Meurer;
Colpini, 2021).

Estima-se ainda que para cada 100 litros de cerveja fabricada sejam produzidos cerca
de 20 kg de bagaco com 70% a 80 % de umidade. Isso significa que a producéo anual de bagaco
do Brasil pode ser calculada em aproximadamente 2,8 milhGes de toneladas de peso Umido ou,
em média, 0,71 milhdes de toneladas do residuo seco, sendo a sua composic¢do diversa devido
a variedade de tipos comerciais e aos diferentes processos de fabricacdo de cerveja existentes.
Geralmente, sua composicao inclui celulose (16,8 %-20,6 %), hemiceluloses (18,4 % -28,4 %),
lignina (9,9 % -27,8 %), proteinas (15,3 % -26,6 %), extrativos (5,2% - 5,8 %) e cinzas (2,7%
- 4,6 %) (Sganzerla et al., 2021; Carvalho et al., 2021; Massardi et al., 2020).

A producdo de bagaco segue a tendéncia de crescimento exponencial do mercado de
cerveja no Brasil, suscitando preocupacBes adicionais sobre seu destino. O bagaco esta
prontamente disponivel em cervejarias de varios tamanhos e a um preco acessivel durante todo
0 ano, sendo a maior parte desse volume direcionada para a alimentacdo de animais, incluindo
bovinos, suinos, aves e caprinos (Evaristo et al., 2023). Além disso, existem pesquisas que
avaliam o potencial dessa incluséo na dieta desses animais, como aponta Carvalho et al. (2021).
Mas apesar das vantagens nutricionais, o0 uso do bagaco de malte na alimentacdo animal
apresenta desafios, incluindo dificuldades de armazenamento, devida a alta umidade, que pode
causar, por exemplo, a contaminagdo por microrganismos, trazendo assim problemas de saude
em bovinos, levando a reducédo dessa aplicacdo e a busca por alternativas de reaproveitamento
(Carvalho et al., 2021; Massardi et al., 2020).

O estudo realizado por Tombini et al. (2021) avaliou a capacidade inovadora e a
propriedade intelectual relacionada ao uso do bagaco de malte em diferentes areas. Os
resultados da prospecc¢éo tecnoldgica revelaram que, das 14 patentes analisadas, a maioria delas

(57,1% do total) esta relacionada a aplicagdo do bagaco de malte na alimentacéo, tanto humana
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quanto animal, enquanto as demais estéo distribuidas em outros eixos, como ilustrado na Figura
2.

Figura 2 - Classificacdo das patentes por area de aplicacao
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Fonte: Tombini et al., 2021.

J& Evaristo et al (2023), identificou em seus estudos que existem outras aplicacdes para
0 bagaco de malte, além da destinacdo para a alimentacdo animal, como: 0 uso para a producao
de gas de sintese por gaseificacao; pirolise; producdo de bioetanol e biobutano; producédo de
enzimas; hidrolise enzimatica; obtencdo de celulose e derivados; biogas, e na elaboracdo de

materiais poliméricos.

No entanto, o Brasil enfrenta o desafio de gerenciar adequadamente esse residuo, ao
mesmo tempo em que expande vigorosamente sua industria cervejeira. A busca por solucdes
sustentaveis para o reaproveitamento do bagaco de malte estad se mostrando uma oportunidade
significativa para mitigar o impacto ambiental e promover uma economia circular dentro desse

setor.

3.5 PLASTICOS, BIOPLASTICOS E BIOPLASTICOS COMESTIVEIS ATIVOS

Polimeros sao macromoléculas organicas de alta massa molar, variando entre 10* e 10¢
g/mol, compostas por unidades estruturais repetitivas, chamadas meros, ao longo de suas
cadeias. Essas macromoléculas sdo formadas pela unido de pequenos mondmeros, e sua
classificacdo pode ser feita de acordo com diversos critérios, como origem, quantidade de

mondmeros, método de producdo, estrutura quimica, configuracdo, encadeamento,
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comportamento mecanico, grau de cristalinidade, entre outros (Mano; Mendes, 1999;
Canevarolo JR, 2002).

No que se refere & origem, os polimeros podem ser categorizados em naturais e
sintéticos. Polimeros naturais sdo aqueles encontrados na natureza, sem intervencdo humana.
J& os sintéticos ou artificiais sdo produtos de processos laboratoriais, geralmente derivados de
transformacdes quimicas em matérias-primas naturais, visando atender a demanda industrial

em larga escala (Akcelrud, 1969).

Quanto ao numero de monémeros envolvidos, os polimeros podem ser divididos em
homopolimeros e copolimeros. Homopolimeros sdo formados por um Unico tipo de mondémero,
como é o caso do polietileno (PE). Por outro lado, copolimeros consistem em mais de um tipo
de mondmero, como a borracha sintética SBR, que é composta de estireno e butadieno (Gorni,
2002).

As propriedades dos polimeros variam bastante, podendo apresentar desde grande
flexibilidade até rigidez, além de caracteristicas como permeabilidade ou impermeabilidade,
hidrofilia ou hidrofobicidade. A maioria dos plasticos comerciais sdo termoplasticos, que
podem ser remodelados por aguecimento, como aqueles usados em garrafas e tecidos.
Entretanto, alguns polimeros, durante o processamento, tornam-se reticulados, formando
materiais termofixos que nao sofrem alteragcbes com o calor, como 0s usados em pneus e resinas
epoxi, essa versatilidade dos polimeros, embora vantajosa do ponto de vista funcional, traz
desafios significativos no que se refere ao descarte e ao impacto ambiental (Rosenboom et al.,
2022; Maraveas, 2020; Atiwesh et al., 2021).

Ao avaliar o comportamento mecanico, os polimeros podem ser classificados em
plasticos, elastdmeros e fibras. Algumas propriedades mecanicas relevantes para o
desenvolvimento de novas tecnologias incluem alta flexibilidade, resisténcia a impactos e
desempenho em baixas temperaturas, fatores que contribuem para a reducdo dos custos de
processamento. Além disso, a adi¢do de cargas ndo s6 diminui o custo do material, mas também

melhora sua resisténcia mecanica (Mano; Mendes, 1999; Canevarolo JR, 2002).

Dada essa classificagdo, os polimeros podem ser transformados em plasticos, fibras e
elastdmeros. Isso indica que todos os plasticos sdo polimeros, e ndo é dificil encontrar objetos

plasticos em nosso cotidiano. A producdo global de plasticos ja ultrapassa 400 milhGes de
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toneladas de residuos anuais, crescendo a uma taxa de 4 % ao ano. Desde meados do século
XX, mais de 6,3 bilhdes de toneladas de residuos plasticos foram gerados, e espera-se que esse
numero quadruplique até 2050 (OECD, 2020). Isso demonstra a insustentabilidade do modelo

linear tradicional, que envolve a extracao de recursos, producdo, uso e descarte.

Neste contexto, os bioplasticos despontam como uma inovagdo promissora,
especialmente no setor de embalagens. Ao contrario dos plasticos convencionais, derivados de
fontes fosseis e de decomposicdo extremamente lenta, grande parte dos bioplasticos séo
produzidos a partir de matérias-primas renovaveis, como biomassa, e oferecem um ciclo de

vida mais sustentavel, sendo em muitos casos biodegradaveis (Rosenboom et al., 2022;

Maraveas, 2020; Karan et al., 2019).

Segundo a European Bioplastics, um material plastico é classificado como bioplastico
guando possui base bioldgica, é biodegradavel, ou apresenta ambas as caracteristicas. No caso
de ser de base bioldgica, o termo implica que o material ou produto é, pelo menos parcialmente,
derivado de biomassa, como milho, cana-de-aglcar ou celulose. A biomassa utilizada na
producdo de bioplasticos provem de fontes vegetais. A biodegradacdo, por sua vez, é um
processo quimico no qual microrganismos presentes no ambiente convertem 0s materiais em
substancias naturais, como agua, dioxido de carbono e compostos, sem a necessidade de
aditivos artificiais. Vale ressaltar que a eficacia desse processo estd sujeita as condicBes
ambientais, como localizacao e temperatura, além das caracteristicas especificas do material e

sua aplicacdo (European Bioplastics-EUBP, 2023).

E crucial destacar que o termo 'de base bioldgica' ndo deve ser confundido com
'biodegradavel'. A propriedade de biodegradacdo ndo esta estritamente ligada a origem dos
recursos do material, mas sim a sua estrutura quimica. Em outras palavras, plasticos totalmente
derivados de biomassa podem nao ser biodegradaveis, ao passo que plasticos totalmente fosseis
podem apresentar essa propriedade. Assim, a biodegradabilidade nao é determinada pela base
de recursos do material, mas sim por sua composi¢do quimica especifica (European Bioplastics-
EUBP, 2023).
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Figura 3 - Classificacdo dos processos de producédo de polimeros biodegradaveis
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Os biopléasticos de base bioldgica e obtidos através de fontes renovaveis, estdo em
desenvolvimento como alternativas que mantém as propriedades benéficas dos plasticos
petroquimicos, e que permitem ao mesmo tempo a transicdo para uma economia circular,
reduzindo a dependéncia de recursos fosseis e minimizando os impactos ambientais ao final de
sua vida util (Bispo et al., 2021). A deterioracdo desses bioplasticos € influenciada pelo grau
de exposicdo a radiacdo UV, que pode desencadear foto-oxidacdo, pela degradacao térmica
causada pelo calor, pelo potencial de dissolucdo em &agua e pela resisténcia mecanica em
aplicacdes de alta intensidade. Existem diversas alternativas disponiveis para o tratamento do
fim de vida desses polimeros biodegradaveis, incluindo a reciclagem doméstica, a
compostagem industrial, a despolimerizacdo enzimatica, a reciclagem catalitica, a reciclagem

quimica, a reciclagem mecanica e a digestao anaerdbica (Maraveas, 2020).

3.6 BIOPLASTICO COMESTIVEL A BASE DE POLISSACARIDEOS

Um bioplastico comestivel & uma fina camada de material comestivel que serve como
protecdo para os alimentos e pode ser consumida junto com eles. Em sintese, os filmes séo
estruturas autdbnomas pré-fabricadas e aplicadas posteriormente aos alimentos, enquanto 0s
revestimentos comestiveis sdo formados diretamente na superficie dos alimentos (Otoni et al.,
2017; Galus et al., 2020).
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Os hidrocoloides, como polissacarideos e proteinas, sdo os biopolimeros mais comuns
usados na fabricacdo desses materiais comestiveis, sendo obtidos de fontes naturais, como
plantas, animais ou microrganismos. Exemplos populares de polissacarideos incluem celulose,
amido, alginatos, pectinas, quitosana, pululano e carrageninas, enquanto proteinas como
proteinas de soja, gluten de trigo, zeina de milho, proteinas de girassol, gelatina, soro de leite,
caseina e queratina sdo amplamente utilizadas (Galus et al., 2020; Coppola, 2021).

A pectina € uma macromolécula altamente complexa presente nas células vegetais. Sao
formadas por dezessete diferentes monossacarideos, organizados em polissacarideos distintos,
formando assim uma rede quando unidos, como representado na Figura 4 (Canteri et al., 2012).
Além de sua presenca natural nos alimentos, a pectina é considerada segura para consumo e é
frequentemente utilizada na industria de alimentos como um agente gelificante, estabilizante e

espessante em produtos como geleias (Espitia et al., 2014; Otoni et al., 2017).

Figura 4 - Estrutura hipotética da pectina
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Fonte: Willats., et al (2006) adaptado por Canteri et al., (2012).

Para criar filmes comestiveis a base de pectina, diversos métodos podem ser
empregados, incluindo, imersdo, pulverizacdo ou revestimento (Maraveas, 2020; Galus et al.,
2020). Além disso, € possivel formular esses materiais combinando varias substancias
formadoras de filme, como plastificantes, sendo os mais comuns o glicerol e o sorbitol, agentes
de reticulagdo, emulsionantes, antioxidantes e reforcos, a fim de aprimorar suas propriedades

fisicas, mecanicas e de barreira.
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Esses revestimentos sdo frequentemente aplicados em frutas e vegetais devido a sua
natureza perecivel, o que impacta significativamente a qualidade durante o armazenamento. Os
bioplasticos geram uma quantidade reduzida de gases de efeito estufa em comparagdo com 0s
plasticos convencionais durante sua vida util. Isso faz com que os bioplasticos desempenhem

um papel na promocéo de uma sociedade mais sustentavel (Coppola, 2021).

3.7 Bioplasticos: avancando em dire¢do a uma economia circular

Na cadeia produtiva da cerveja, apds o processamento dos gréos, ocorre um descarte
substancial de biomassa. Este material organico, rico em nutrientes, é frequentemente
eliminado sem reaproveitamento, contribuindo para um ciclo linear de residuos. Esse processo
gera volumes significativos de material organico que poderiam ser melhor aproveitados. Por
outro lado, na cadeia de frutas e hortalicas, o desperdicio ocorre em varias etapas, desde a
colheita até o consumo domeéstico. Frutas e vegetais frequentemente sdo descartados devido a
problemas de aparéncia, maturacdo inadequada ou deterioracdo durante o transporte e

armazenamento.

A integracdo dos bioplasticos comestiveis nessa cadeia oferece uma visdo inovadora e
mais amplas para esses problemas, promovendo um ciclo mais sustentavel. Os bioplasticos
comestiveis, produzidos a partir de bases poliméricas de fonte renovavel e enriquecidos de
aditivos como o bagaco de malte, tém o potencial de reduzir significativamente o desperdicio
tanto na industria cervejeira quanto na cadeia de frutas e hortalicas. Esses bioplasticos podem
ser usados para criar revestimentos protetores para frutas, prolongando sua vida til e reduzindo
a quantidade de produtos descartados devido a deterioracdo. Ao mesmo tempo, 0
reaproveitamento do bagaco de malte para a producdo desses bioplasticos fecha o ciclo de
residuos da producdo de cerveja, transformando um subproduto que normalmente seria

descartado em um material Gtil e sustentavel.

Essa integracdo ndo so contribui para a reducao de residuos e melhora a sustentabilidade
das cadeias produtivas, mas também promove a economia circular ao transformar subprodutos
em novos recursos. A Figura 5 ilustra como a aplicagéo de bioplasticos comestiveis pode fechar
o ciclo de produgdo e consumo, mostrando uma solucdo pratica e eficiente para mitigar o

desperdicio e melhorar a sustentabilidade nas cadeias produtivas envolvidas
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Figura 5 - Esquema integrado de gestdo sustentavel de residuos na producéo de cerveja
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Fonte: A autora.

Esses bioplasticos podem ser aplicados para revestir alimentos, prolongando sua vida
atil, e essa aplicacdo pode ocorrer tanto nas residéncias dos consumidores, quanto no pos-
colheita, minimizando as perdas durante o transporte, pois 0s bioplésticos formam uma barreira
fisica, quimica e bioldgica. A integracdo desses dois contextos representa uma abordagem mais
sustentavel na gestdo de residuos e no aproveitamento de biomassa para a producdo de

bioplasticos comestiveis.

Na Tabela 1 a seguir é possivel notar a escassez de estudos sobre bioplasticos com
adicédo de bagaco de malte. Dentre os trabalhos identificados, os pesquisadores empregaram 0
amido de mandioca como polissacarideo, variando concentracdes entre 3 % e 8 %, e o glicerol
como plastificante, mantendo-o a uma concentracio constante de 20 %. E notavel que o BM
foi empregado de duas maneiras distintas: como reforco, utilizando suas fibras, conforme
abordado por Mendes et al. (2020), e como extrato na formulacdo dos bioplasticos, conforme
investigado por Ludka et al. (2020) e Vieira et al. (2022). Contudo, é relevante destacar que
nenhum dos estudos mencionados direcionou o bioplastico resultante para aplicacdo em

revestimento alimentar; eles apenas exploraram a viabilidade do BM para esse proposito.
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Tabela 1 - Resumo dos trabalhos que utilizaram o bagaco de malte para producédo de bioplastico

Polissacarideo PL Biomassa OE Aplicacéo Referéncia
Amido de Mandioca Glicerol Fibra do BM - - Mendes et al., 2020
Amido de Mandioca Glicerol Extrato de BM - - Lukda et al., 2020
Amido de Mandioca Glicerol Extrato de BM - Revestimento de Vieira et al., 2022

Queijo
Amido de Mandioca Glicerol Farinha de BM - - Rodrigues et al., 2022
. . OEO .
Pectina Glicerol  Extrato de BM Revestimento de A autora
OEL Morango

PL= Plastificante; OE=Oleo Essencial; OEO= Oleo Essencial de Orégano; OEL= Oleo Essencial de Limao Siciliano.

Fonte: A autora.

A auséncia de incorporacdo de 6leos essenciais € uma lacuna notével, considerando o
potencial desses aditivos para conferir propriedades antioxidantes e antimicrobianas aos
bioplasticos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma abordagem inovadora ao incorporar
6leos essenciais de orégano e limédo siciliano nas formulagdes de bioplasticos derivados de BM.
Além disso, diferenciando-se dos estudos analisados, este estudo buscou ndo apenas explorar a
viabilidade desses bioplasticos para aplicacfes em revestimento alimentar, mas também aplicar
prontamente essa inovacdo no desenvolvimento de embalagens comestiveis. Essa abordagem
ndo apenas amplia o espectro de possibilidades de aplicacio do BM na producdo de
bioplasticos, mas também ressalta a importancia de explorar novas fronteiras para promover

materiais sustentaveis e funcionalmente avangados na industria.

3.8 0 USO DE EXTRATOS VEGETAIS E OLEOS ESSENCIAIS NA CONSERVACAO DE
ALIMENTOS

Conservar alimentos é fundamental para manter sua estabilidade e qualidade. Essa
preservacao envolve aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os conservantes desempenham
um papel vital ao retardar ou inibir as alteragcbes causadas por microrganismos, enzimas e
oxidacéo (Silva et al., 2010; Galus et al., 2020).



30

Além dos fatores intrinsecos, os fatores extrinsecos, como temperatura, umidade,
atmosfera, luz e materiais de embalagem, também influenciam o desenvolvimento de
microrganismos nos alimentos. Em condi¢fes ideais, 0s microrganismos iniciam seu
crescimento e multiplicacdo, seguindo diferentes fases representadas em uma curva de

crescimento microbiano, ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Curva de crescimento tipica de microrganismos em alimentos expressa em logaritmo
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Fonte: Robazza et al., (2010).

O ciclo de crescimento de microrganismos é composto por quatro fases distintas: a fase
"lag", onde ocorre a adaptacdo ao meio; a fase exponencial, caracterizada pela maxima
reproducdo; a fase estacionaria, em que ha um equilibrio entre reproducdo e morte; e, por fim,
a fase de declinio, marcada pelo aumento de toxinas e pela morte de microrganismos, sem
crescimento de novos (Robazza et al., 2010). Para preservar a qualidade dos alimentos e
aumentar sua vida util, os conservantes alimentares desempenham um papel importante,
prolongando a fase de laténcia ou "lag”, o que pode resultar na reducdo da quantidade de
microrganismos se essa fase for adequadamente retardada (Tavares, 2021; Alonso, 2022).

Nesse contexto, a busca por métodos inovadores para controlar microrganismos
indesejaveis, como 0 uso de Gleos essenciais e extratos vegetais, tem se tornado essencial na
industria alimenticia. Extratos naturais obtidos de residuos e subprodutos da indudstria de
alimentos, especialmente do bagaco de malte, tém se destacado por suas propriedades
antioxidantes e inibidoras do crescimento microbiano (Silva et al., 2010). Dillmann (2018)
avaliou, por meio de um delineamento fatorial, as melhores condi¢fes para a extracdo de
compostos bioativos do bagagco de malte e constatou que o niumero de extracGes foi a Unica
variavel com relevancia significativa para a melhoria da atividade antioxidante. Embora os

extratos de bagaco de malte apresentem concentra¢cbes menores de compostos bioativos em
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comparacdo com outras fontes vegetais, a grande quantidade gerada na producdo de cerveja

torna sua utilizagdo vantajosa.

Pesquisas tém avaliado a viabilidade comercial da extracdo de compostos antioxidantes
desse subproduto, o que pode agregar valor aos produtos alimenticios e melhorar sua
conservacdo. Esses extratos sdo cada vez mais utilizados como alternativas aos aditivos
sintéticos, que podem apresentar efeitos toxicos. A diversidade quimica dos compostos
bioativos naturais permite sinergismos que potencializam sua acdo antioxidante, beneficiando
a preservacao dos alimentos e aumentando sua frescura (Gruz et al., 2013; Shopska et al., 2021;
Quirds-Saucena et al., 2014). Além disso, a aplicacdo de antioxidantes naturais se estende a
embalagens ativas, onde o bagaco de malte é um candidato promissor, pois pode liberar

compostos benéficos de forma continua, melhorando a eficacia na preservacéao dos alimentos.

3.8.1 Oleos essenciais e suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas

E relevante observar que no contexto brasileiro, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabeleceu diretrizes normativas para o0s 6leos essenciais (OEs) a partir da
década de 1970. No entanto, essas normas foram revogadas entre 2010 e 2011 (Bizzo et al.,
2022). Como resultado dessas mudangas, o Brasil enfrenta a auséncia de normativas nacionais
vigentes para os 6leos essenciais, 0 que representa desafios significativos para a padronizagédo

e a garantia da qualidade dos OEs produzidos e comercializados no pais.

Nesse contexto, atualmente, torna-se evidente a necessidade de se basear em padrfes
internacionais, como os estabelecidos pela International Organization for Standardization
(ISO), para orientar a inddstria e assegurar a conformidade dos produtos. Com isso, segundo a
norma 9235, revisada em 2021, os OEs sdo definidos como "...produtos obtidos de matérias-
primas naturais de origem vegetal, por destilacdo a vapor, por processos mecanicos a partir do
epicarpo de frutos citricos, ou por destilacao a seco, ap6s a separacao da fase aquosa — se houver
— por processos fisicos" (Bizzo et al., 2022; International Organization for Standardization,
2021).

Em 2022, o mercado global de 6leos essenciais (OE) foi avaliado em aproximadamente
US$8,8 bilhGes. Esse setor demonstrou uma tendéncia de crescimento continuo, cujo
crescimento esta previsto para 11,8% até 2027, atingindo uma margem de US$15,3 bilhdes,

tornando o cendrio otimistas para os proximos anos (“About MarketsandMarkets”, [s.d.]). O
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Brasil uma figura de destaque na cadeia de producdo e comercializagdo de 6leos essenciais,
uma vez que fornece esses insumos ao mercado internacional por quase um século. Ao longo
desse periodo, uma variada gama de 0leos essenciais foi produzida, abrangendo tanto espécies
vegetais nativas, como pau-rosa e sassafrds, quanto espécies exoticas, a exemplo de menta,

laranja e eucalipto, como investigado por Bizzo e Rezende (2022).

O mercado de 6leos essenciais estd em constante evolugdo e demonstra um dinamismo
significativo. Uma tendéncia global crescente é a substituicdo gradual de materiais sintéticos
por produtos naturais, impulsionada principalmente pela demanda dos consumidores,
especialmente em paises do hemisfério Norte. Essa preferéncia por produtos de origem natural
estd provocando mudancas nos ingredientes utilizados na formulacdo de alimentos e bebidas.
Nesse cenario, 0s 6leos essenciais emergem como alternativas naturais em diversos setores da
indUstria, representando uma transformacao importante no mercado (Craveiro et al., 1995; Reis
et al., 2020; Bizzo et al., 2022).

Boa parte dos 6leos essenciais derivados de plantas e especiarias se destacam por suas
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, tornando-os ingredientes valiosos na indUstria de
alimentos. Além disso, a maioria desses 6leos é considerada segura para consumo (GRAS). No
entanto, o desafio reside na incorporacdo desses 6leos como conservantes de alimentos, devido
ao seu sabor pronunciado e o seu forte odor, que pode alterar as propriedades organolépticas
dos alimentos frescos (Syafig, R. et al, 2020). Por outro lado, devido a sua natureza lipidica,
espera-se que esses 0leos reduzam a permeabilidade ao vapor de dgua em filmes comestiveis,
tornando-os candidatos promissores como agentes de conservacdo em produtos alimenticios
sujeitos a deterioracdo, sendo possivel a sua inclusdo em embalagens ativas por suas
propriedades bioativas, como fendlicos e terpenoides conferindo-lhes uma acéo
antimicrobianas e antioxidantes (Nisar, 2018; Mahcene, 2020; Atarés et al., 2016). Contudo, as
melhores concentracdes de OE que séo eficazes contra diferentes microrganismos dependem

dos tipos de OE e biopolimeros utilizados (Syafig, R. et al, 2020).

3.7.1.1 Oleo essencial de lim&o siciliano

Os limBes, membros do género Citrus, sdo conhecidos principalmente pela sua acidez,

e devida suas propriedades nutricionais foi comercializado em grande escala por varios paises.
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A Italia liderou por muito tempo a producéo de lim@es, juntamente com outras nagdes notaveis,
como Estados Unidos, Argentina, Espanha e Turquia, sendo que no Brasil, essa inddstria
cresceu substancialmente, tornando-se uma importante fonte de renda para agricultores, com

notavel aumento nas exportacoes de limdes entre 1998 e 2007 (Dos Santos et al., 2020).

Os O6leos essenciais de limdo tém diversas aplicagdes na industria alimenticia e
farmacéutica, bem como em produtos de higiene pessoal e limpeza. Esses 6leos essenciais sao
estudados por suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas, que afetam as células
bacterianas, em especial as membranas celulares, tornando-se uma promissora op¢do para a
preservacao natural de alimentos. Além disso, os antioxidantes nos lim&es tém potencial para
prevenir doencas como cancer, sindrome metabdlica e enfermidades neurodegenerativas (Dos
Santos et al., 2020; Bitencourt, 2020).

Os 0leos essenciais derivados do Limao Siciliano (Citrus limon (L)), também conhecido
como limédo verdadeiro, prosperam em regides subtropicais e tropicais, demonstrando maior
sensibilidade ao frio em comparacdo a outras espécies citricas. A composicdo deste Gleo
essencial é primariamente constituida por hidrocarbonetos, tendo como componentes mais
proeminentes o:  D-limoneno (60-70%), vy-terpineno (7-10%) e p-pineno (8-12%),
representados na Figura 7 (Dos Santos et al., 2020; Martins, 2016).

Figura 7 - Estrutura quimica de terpendides selecionados caracteristicos do éleo
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Fonte: Klimek-Szczykutowicz; Szopa; Ekiert (2020).

No Limé&o Siciliano, os flavonoides representam 0s compostos bioativos mais
significativos, desempenhando um papel fundamental na determinacdo de sua atividade
bioldgica. Estes flavonoides incluem flavononas como eriodictiol, hesperidina, hesperetina e

naringina; e flavonas como apigenina e diosmina; e flavondis como quercetina, juntamente com
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seus derivados, conforme ilustrado na Figurg 8 (Klimek-Szczykutowicz; Szopa; Ekiert, 2020;
Kodjoh, 2022).

Figura 8 - Estrutura quimica dos flavondides caracteristicos de C. limon
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Fonte: Klimek-Szczykutowicz; Szopa; Ekiert (2020).

3.8.1.2 Oleo essencial de orégano

O orégano (Origanum vulgare L.) é uma planta condimentar pertencente a familia
Lamiaceae e nativa das regides Euro-Siberiana e Irano-Siberiana, com ao menos 38 espécies
do género Origanum espalhadas pelo mundo (Aligiannis et al., 2001). Por ser uma planta
condimentar, é amplamente utilizada na culinaria por conferir sabor e aroma aos alimentos. O
género apresenta uma ampla variedade de composi¢do quimica, sendo que os fendis, como
carvacrol e timol (Figura 9), sdo os mais abundantes, podendo alcancar entre 80,2% e 98% da
composigdo total do OE, conferindo-lhes sua atividade antimicrobiana. Araujo et al. (2016)
encontrou porcentagem de carvacrol de 76,5% e timol de 4,3%, ja Reis (2020) encontrou
valores percentuais para carvacrol de 72% e timol de 2% (Oliveira, apud Araujo et al., 2016;

Reis, 2020).
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Figura 9 - Estrutura de carvacrol e timol
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Fonte: Del ré; Jorge, (2012).

E importante destacar que as concentracdes de diferentes componentes podem variar
consideravelmente de acordo com fatores como o tipo de solo, as condi¢des climaticas, as
praticas agricolas, a variedade de orégano e o método de extracdo. No entanto, numerosos
estudos tém corroborado a eficacia do orégano contra patdgenos pertencentes a géneros como
Escherichia, Salmonella, Staphylococcus, Aspergillus, Fusarium, Penicillium e Rhizoctonia
(Araujo et al., 2016; Tavares, 2021). Além disso, seu poder na inibicdo de bactérias Gram

negativas também é notavel (Brito et al., 2020).

Outro fator de relevancia é a sua natureza hidrofobica e alta aceitabilidade dos 6leos
essenciais, permitindo que eles sejam facilmente incorporados na producdo de alimentos,
possibilitando a combinacdo de diferentes tipos de éleos essenciais em um Unico produto (Brito
etal., 2020). Essa préatica tem o potencial de intensificar suas propriedades bioldgicas, causando

um efeito sinérgico.

Um estudo conduzido por Silva et al. (2010) enfatiza a importancia das interacdes entre
0s componentes dos OEs em baixas concentragdes, demonstrando que a presenca de elementos
como p-cimeno e y-terpineno, presentes no 6leo essencial de liméo siciliano, por exemplo, pode
ampliar a acdo antimicrobiana de compostos majoritarios, como o carvacrol e o timol, presentes
no OE de orégano, uma vez que alguns compostos ndo tém efeito antibacteriano se usado
sozinho, apenas quando combinado. (Silva et al., 2010; Araujo et al., 2016). Por outro lado,
Pombo et al. (2018) observou em seus estudos sobre o OE de orégano, que o sinergismo entre

0s OEs ¢ possivel, desde que cada um esteja em concentragGes especificas (Pombo et al., 2018).

3.9 PROSPECCAO E INOVACAO

A prospeccdo tecnologica e o estudo da arte, métodos consolidados ao longo de mais de
trés décadas, tém se destacado como instrumentos eficazes na pesquisa, coleta e andlise de

dados em ambito nacional e internacional. Essas abordagens proporcionam uma Visdo
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abrangente do desenvolvimento tecnoldgico, capacitando 0s pesquisadores a mapearem
informacgdes de forma sistematica e impulsionar o progresso com impactos positivos na
sociedade, inddstria e comércio. Esses estudos representam ferramentas cruciais para um
planejamento estratégico eficaz, fornecendo dados claros para embasar a tomada de decisao
relacionada ao futuro das pesquisas, considerando nuances e explorando possibilidades de
alcancar os resultados desejados (De Melo Pequeno et al., 2021).

Uma das formas de avaliar a prospeccao tecnoldgica de um tema € pela analise de
artigos cientificos. O Methodi Ordinatio, que é dividido em nove etapas distintas, vem como
uma ferramenta que associa calculos matematicos para elucidar o cenario que se estuda. Para a
aplicacdo do método, inicialmente é preciso estabelecer a intencdo da pesquisa, seguida por
uma busca preliminar nas bases de dados utilizando palavras-chave relacionadas ao tema.
Posteriormente, sdo definidas as combinacdes de palavras-chave, operadores booleanos e a base
de dados a ser utilizada. Ap6s a busca preliminar, realiza-se a busca final na base selecionada.
Os resultados brutos s&o entdo submetidos a procedimentos de filtragem para eliminar trabalhos

ndo relevantes ou duplicados (Pagani; Kovaleski; De Resende, 2017).

Na sétima fase do Methodi Ordinatio, conhecida como InOrdinatio, € empregada uma
equacdo para classificar os artigos conforme sua relevancia cientifica, considerando o fator de
impacto, ano de publicacdo e nimero de cita¢es do artigo. Essa equagdo incorpora o elemento
alfa (a), cujo valor pode variar de 0 a 10, dependendo da urgéncia de atualidade da pesquisa e
da percepcdo individual do pesquisador em relacdo a essa necessidade, ou seja, quanto maior o
valor de alfa (o) maior a linha temporal da busca desejada (Bilcati et al., 2019). Por fim, os
artigos classificados sdo localizados em formato integral e submetidos a leitura sistematica e
andlise. Essas etapas visam construir um portfélio bibliogréafico robusto e relevante sobre o

tema pesquisado (Pagani; Kovaleski; De Resende, 2017).

Em suma, a complexidade das questdes associadas aos plasticos convencionais, a
crescente necessidade de alternativas sustentaveis, 0s avancos na inovacdo de bioplasticos
comestiveis ativos, a relevancia estrategica do Brasil na busca pela sustentabilidade e os
desafios enfrentados pela indUstria alimentar em termos de preservacao de alimentos sdo temas
interconectados que demandam uma abordagem coordenada e abrangente. Esses elementos
delineiam o cenario para discussdes subsequentes sobre as implicacOes e perspectivas dessas

solugdes no contexto atual.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O bagaco de malte utilizado foi doado pela Madstein Cervejaria. Os 06leos essenciais e
a pectina foram adquiridos comercialmente através de lojas virtuais. O dleo essencial de
orégano foi extraido através de destilagéo por arraste de vapor, conforme consta na embalagem
do produto. J& 0 modo de extracdo do 6Oleo essencial de limdo siciliano ndo esta expresso na

embalagem do produto.

4.1.1 Reagentes

v Agua destilada;

v Pectina, marca Diotooni;

v Glicerol, marca Merck;

v Etanol, marca Dinamica;

v Ciclohexano, marca Dinamica;

v Oleo essencial de orégano, marca Phytoterapica;
v Oleo essencial de lim&o siciliano, marca WNF;

v Terra Vegetal, marca AllGarden (lote 002010724).

4.1.2 Equipamentos

v Peneira granulométrica, marca Cole-Parmer;

v Analisador Termogravimétrico SHIMADZU de modelo DTG-60;
v'Banho Ultrassénico, marca Unique;

v Evaporizador rotativo, Marca Quimis.

v Espectrofotdbmetro modelo K37-VIS da marca Kasvi;

V' Leitor de placas modelo DR-200BS-NM da Kasuaki;

v Cromatdgrafo de gas com detector de massas, marca Shimadzu CG-MS, modelo

QP-2020.
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4.2 PROSPECCAO TECNOLOGICA

4.2.1 Artigos cientificos

A busca por artigos cientificos foi conduzida na base de dados Web of Science (Web of
Science, 2023) em outubro de 2023. O campo de pesquisa utilizado foi "Tema", e os termos
pesquisados foram (Development OR Synthesis OR Characterization OR Production) AND
(Biofilm* OR Edible Bioplastic* OR Edible Film* OR Edible Biofilm* OR Edible Coating* OR
Edible Biocomposite OR Edible Composite) AND (Essential oil*). Esse método de busca foi
aplicado para filtrar os artigos da base que continham esses termos em seus titulos, resumos e
palavras-chave. A andlise dos dados obtidos incluiu a contagem de artigos publicados
anualmente, identificacdo dos paises e instituicdes mais proeminentes em publicacbes e a
identificacdo das areas de pesquisa abordadas nas publicaces, bem como as palavras chaves
mais utilizadas, e 0s principais autores e coautores das areas pesquisadas. O software

VOSviewer foi utilizado para criar os mapas, visualizar e explorar os dados obtidos.

4.2.2 Patentes

A estratégia de busca por patentes seguiu a mesma abordagem adotada para a pesquisa
de artigos cientificos, utilizando a base de dados Questel Orbit Intelligence em outubro de 2023.
Foram empregados os termos (Biofilm OR Edible Biofilm OR Edible Bioplastic OR Edible Film
OR Edible Coating OR Edible Biocomposite OR Edible Composite) AND (Essential Oil) AND
(Food). A restricdo foi que essas palavras-chave deveriam estar presentes nos resumos das
patentes. A andlise dos dados coletados envolveu a quantificacdo dos depdsitos de patentes ao
longo dos ultimos 10 anos, de 2014 a 2022, a identificacdo dos paises que mais contribuiram
com depositos, a lista das empresas ou instituicdes que lideraram em depdsitos e a avaliacdo do
dominio tecnoldgico predominante. Adicionalmente, procedeu-se a anélise dos codigos mais
frequentes, seguindo a Classificacdo Internacional de Patentes (CIP), para o conjunto de termos
pesquisados. O software OriginLab foi utilizado para gerar as figuras. A Figura 10 simplifica

em forma de fluxograma os passos para a obtencao de dados de artigos e patentes.
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Figura 10 - Fluxograma de métodos para obtencédo de dados de artigos e patentes
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Fonte: A autora.

4.3 PRE-TRATAMENTO: SECAGEM, MOAGEM E GRANULOMETRIA

Todas as analises centesimais seguiram a metodologia do Instituto Adolfo Lutz,

descritas no manual para andlise de alimentos.

4.3.1 Secagem

Em detrimento do alto teor de umidade presente no BM o0 processo de secagem foi

empregado. Sua secagem foi feita em estufa Olidef CZ por 48 horas a 100 °C.

4.3.2 Moagem

Apds secagem o BM foi moido em moedor de disco da marca Arbel, a fim de uniformizar

a amostra e aumentar sua superficie de contato, diminuindo o tamanho dos graos.
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4.3.3 Granulometria

Peneiras de 710 nm foram utilizadas para deixar o BM mais homogéneo a fim de retirar

0S graos maiores.

4.4 ANALISE CENTESIMAL

4.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade do bagaco de malte foi determinado por diferenca de peso apds
secagem em estufa por 12h a 105°C. Quatro amostras foram analisadas com peso de
aproximadamente 2 g cada. As mesmas foram pesadas em cadinhos, de peso conhecido, e
submetidas a aquecimento. Apds as 12 h os cadinhos foram pesados novamente e seus valores

anotados para os devidos célculos de teor de umidade, como determinado na Equacao 1:
P ~
TU% = 100 — () x 100 Equagdo 1

onde P € o peso, em gramas, da amostra final e Po corresponde ao peso, em gramas, da amostra

inicial.

4.4.2 Teor de cinzas

As cinzas foram determinadas em mufla por 8h a 550 °C, com rampa de aquecimento
de 6 °C/min. A analise foi realizada em quadruplicata e 2 gramas de amostra foram pesadas em
cadinhos de peso conhecido. Apds o processo, os cadinhos foram pesados novamente e seus
valores anotados para os devidos calculos, conforme a Equacéo 2:

Cinzas % = (£=°)x 100 Equagio 2

onde P é o peso, em gramas, da amostra final, C € o peso, em gramas, do cadinho vazio e Po

corresponde ao peso, em gramas, da amostra inicial.
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4.4.3 Teor de proteina

O teor de proteina foi determinado utilizando destilador de nitrogénio por arraste e
digestor de Kjeldahl. Para realizar a analise, quatro amostras de BM foram pesadas, com cerca
de 0,1 g, com 0,5 g de catalisador e foram colocadas no digestor por aproximadamente 6h a
350°C. Apos digestdo as amostras foram transferidas para aparelho destilador, apds destilacéo
foram tituladas. Seus respectivos valores foram anotados para os devidos calculos, conforme
EquacOes 3 e 4:

V.M.f .0,014.100

% Nitrogénio Total = -

Equacdo 3
%Proteina = % Nitrogénio Total .F Equagéo 4

onde V é o volume em mL de &cido cloridrico 0,1 mol.L" gastos na titulagdo, P € a massa final
da amostra em gramas, fé o fator de correcdo da solucdo do acido cloridrico e F é o fator de
correcao de nitrogénio em proteinas, que corresponde a 6,25 para 0 BM.

4.4.4 Teor de lipidios

O teor de lipidios foi determinado em quadruplicata por extracdo direta em Soxhlet.
Pesaram-se 5g da amostra em um cartucho de papel de filtro, transferiu-se o cartucho para o
aparelho extrator tipo Soxhlet e conectou-se o reboiler, ja previamente seco em estufa por 1h a
105 °C, ao aparelho. Foi adicionado a cada reboiler, 50 mL de éter de petroleo. O extrator foi
mantido sob aquecimento em chapa elétrica, a extracdo continua por 8h (quatro a cinco gotas
por segundo). Retirou-se os cartuchos e o reboiler com o residuo extraido e ambos foram
levados para estufa a 105°C, por cerca de uma hora, ou até todo o solvente evaporar. Resfriou-
se 0s reboilers e os cartuchos em um dessecador até a temperatura ambiente. Pesaram-se as

amostras e os dados foram anotados para os devidos calculos, conforme a Equacéo 5:

100.N

% Lipidios = Equacéo 5

onde N é o nimero de gramas de lipidios e P 0 nimero de gramas da amostra.
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4.4.5 Teor de fibras

As fibras foram determinadas pelo método detergente &cido (FDA). Aproximadamente
1 g de cada amostra foi pesada e transferida para um béquer Berzelins e foi adicionado 100 mL
de solucéo detergente acida. Os béqueres foram colocados em aparelho digestor a 105 °C por
aproximadamente 1 h. Apoés a digestdo, as amostras foram filtradas em sistema de filtragdo a
vacuo com o auxilio de um cadinho do tipo Gooch, em seguida foram lavadas com agua
fervendo até pH neutro. Apos filtracdo, as amostras foram submetidas a secagem a 105 °C por
6 horas e depois levadas a mufla por 5 ha 550°C para determinar seu teor de cinzas. Os valores

obtidos foram anotados para os devidos calculos conforme a Equag&o 6:

Fibras (FDA) % = (C;CO

)x 100 Equacéo 6

onde C é o peso, em gramas, do cadinho de Gooch com o residuo, Co € o peso, em gramas, do

cadinho de Gooch vazio e P corresponde ao peso da amostra em gramas.

4.5 EXTRATO DE BAGAGCO DE MALTE (EBM)

4.5.1 Preparacdo e extracdo do bagaco de malte

Inicialmente, 300 gramas do bagaco do malte (BM), pré tratado, foram pesados em
balanca analitica utilizando papel filtro em formato de cartucho e colocado dentro de um
extrator tipo Soxhlet, adaptado para grandes quantidades de extracdes. Um baldo de fundo
redondo de 2 L foi anexado ao tubo de extracdo, em seguida 1,5 L de etanol e 1,5 L de
ciclohexano foram adicionadas dentro do tubo extrator na proporc¢do de 1:1. A temperatura foi
mantida a 60 °C e a extracdo foi realizada por seis horas. ApOs esse processo, 0 excesso de

solvente foi removido em rotaevaporador com temperatura controlada de 65 °C e 30-40 rpm.

O rendimento da extracéo foi calculado conforme Equagéo 7 a seguir:

Rendimento (%) = 252 d0EBM . 10 Equacdo 7

massa do BM

onde EBM € o volume, em mililitros, do extrato obtido e BM € 0 peso, em gramas, do bagaco
de malte utilizado para a extragéo.
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4.5.2 Caracterizagdo do EBM

4.5.2.1 cromatografia gasosa com detector de massas (CG/MS)

O cromatograma de massa foi obtido utilizando um cromatédgrafo gasoso Shimadzu CG-
MS, modelo QP-2020. As amostras foram diluidas em isopropanol e eluidas em uma coluna
SH-Rxi-5ms com 0,25 um de espessura, 0,25 mm de didmetro e 30 m de comprimento. A
temperatura inicial da coluna foi ajustada para 35 °C, mantida por 5 minutos, e posteriormente
elevada a uma taxa de 3 °C por minuto até atingir 230 °C, onde foi mantida por 10 minutos. A
temperatura de injecdo foi de 250 °C, a temperatura da fonte de ions foi de 200 °C, e a
temperatura da interface foi de 300 °C. O volume de injecéo foi de 1 pL, com uma divisdo
(split) de 1:15 hélio de grau analitico foi utilizado como gas de arraste, com uma vazéo de 1,06

mL por minuto.

4.6 PREPARO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS

Os biopléasticos comestiveis foram preparados conforme a metodologia de Lukda
(2022), com adaptacBes. Utilizaram-se 2% (m/m; base Umida) de pectina e glicerol na
proporcédo de 20 % (m/m; em relacdo a pectina). O EBM foi adicionado em concentracdes de 5
%, 7,5 % e 10 % (m/m; em relacdo a pectina), enquanto os OEs foram adicionados em
concentracdes de 2 %, 3 % e 4 % (m/m; em relacdo a pectina), conforme ilustrado na Figura
11. Para uma anélise detalhada das variaveis EBM e OEs de orégano e liméo siciliano, foi
implementado um planejamento composto central em duas etapas, utilizando o software
Statistica 12 e a funcdo Design of Experiment (DOE). Ensaios no ponto central, indicados no

Quadro 1, foram conduzidos.
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Figura 11 - Fluxograma de atividades da fase experimental
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Fonte: A autora.

Os filmes foram preparados pela técnica de casting. A pectina e o glicerol foram
aquecidos gradativamente até 95 °C, sob agitacdo constante, para formar a base dos filmes.
Apbs resfriamento da solucdo, os compostos ativos foram adicionados e submetidos ao banho
ultrassénico por 20 min, apos esse processo a solucdo foi vertida em placas redondas de acrilico
e secada em estufa com circulacdo de ar a 35 °C por 24 horas ou até secagem completa. Apos

a secagem, os filmes foram removidos manualmente das placas e analisados.

As analises seguiram a ordem estabelecida para minimizar erros operacionais. A
preparacdo dos bioplésticos com 6leo essencial de orégano e lim&o siciliano foi realizada sob
condigdes e proporgdes constantes, conforme descrito na Quadro 1, variando apenas o tipo de
oleo essencial utilizado. Para cada 6leo essencial, foram preparadas 13 amostras, totalizando 26
amostras ao final da Etapa 1, que foi repetida duas vezes, além das amostras para controle. O
objetivo desta etapa € investigar o comportamento individual de cada 6leo essencial na

composic¢do dos bioplasticos e identificar a concentragdo 6tima.

As siglas OEO e OEL adotadas para nomear as amostras referem-se ao 6leo essencial

de orégano e oleo essencial de limdo, respectivamente.
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Quadro 1 - Quantidades de OE e EBM utilizados para produzir o bioplastico na Etapa 1 e 2

ETAPA 1 ETAPA 2
Execucédo OE (%) EBM (%) Execucao OEO (%) OEL (%) EBM (%)

Padréo Padréo

12 (C) 3,0 7,50 4 15 0,5 10,0

2 2,0 10,0 13 0,5 25 75

9(C) 3,0 75 12 1,0 1,0 11,7

10 (C) 3,0 75 18 (C) 1,0 1,0 75

4 4,0 10,0 7 1,0 2,5 10,0

13 (C) 3,0 75 14 2,0 0,5 75

5 15 75 15 (C) 1,0 1,0 75

7 3,0 3,9 8 2,5 1,0 10,0

11 (C) 30 75 16 (C) 1,0 1,0 75

3 4,0 50 10 2,0 2,0 75

6 44 75 9 05 05 75

8 3,0 11,0 3 0,5 15 10,0

1 2,0 50 5 1,0 2,5 5,0

1 0,5 15 50

CONTROLE 17 (C) 1,0 1,0 75

Bl Pectina 2% + Glicerol 20% 2 15 05 5,0

B2 Pectina 2% + Glicerol 20% + 7,5% EBM 19 (C) 1,0 1,0 75

B3 Pectina 2% + Glicerol 20% + 3% OEL 11 1,0 1,0 32

B4 Pectina 2% + Glicerol 20% + 3% OEO 6 25 1,0 5,0

Fonte: A autora.

Na Etapa 2, os 0leos essenciais foram combinados com extrato de bagaco de malte em
diferentes proporc¢des para examinar o comportamento dos trés ativos em diversas condi¢es
experimentais, resultando em 19 amostras. No total, foram analisadas 49 amostras, somando-

se as amostras da Etapa 1, e as amostras de controle, todas foram realizadas em quintuplicata.
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4.7 CARACTERIZACAO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS

Apds a preparacao dos bioplasticos, foram realizadas varias caracterizagdes, incluindo
a determinacdo da Umidade, Solubilidade, Biodegradabilidade, Atividade Biologica,
Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC). Este conjunto de anélises permitiu compreender as estruturas formadas no
bioplastico e suas caracteristicas fisico-quimicas, visando determinar o bioplastico que melhor

atende aos objetivos deste trabalho.

4.7.1 Umidade

O teor de umidade dos filmes foi determinado de maneira semelhante ao teor de umidade
do bagaco de malte, através da diferenca de peso ap6s secagem em estufa a 105 °C por 12 horas.
Quatro pedacos de cada filme, com peso previamente conhecido, foram cortados em formato
circular com didmetro de aproximadamente 20 mm. As amostras foram colocadas em placas de

Petri, cujo peso também era conhecido, e submetidas ao aquecimento.

Apo6s as 12 horas, as placas foram pesadas novamente e os valores anotados para 0s
calculos de teor de umidade, conforme determinado na Equacéo 8. O peso das placas de Petri foi

desconsiderado ao final dos calculos.

U% = 100 — (=) x 100 Equagio 8
onde P é o peso, em gramas, da amostra final e Po corresponde ao peso, em gramas, da amostra

inicial.

4.7.2 SOLUBILIDADE

A solubilidade dos filmes em agua foi determinada conforme o método descrito por
Gontard (1992). Inicialmente, filmes com peso previamente conhecido foram cortados em
formato circular, com didmetro de aproximadamente 20 mm, e pesados. Em seguida, esses
filmes foram imersos em um béquer contendo 50 mL de agua destilada e agitados lentamente
por 24 horas a 25 °C.



47

Apo6s o periodo de agitacdo, o material foi filtrado e os filmes foram secos em uma
estufa a 105 °C por 24 horas. Apds a secagem, a fracdo de material ndo soltvel foi determinada
por pesagem, conforme Equacdo 9. Os pesos dos filtros foram medidos previamente e seus

valores foram desprezados ao final do processo.

Po-P

5% =

x 100 Equacéo 9

Po

Onde Po é o peso inicial do filme antes de ser imerso em &gua, P € o peso final do filme

apos ser removido da dgua e seco na estufa.

4.7.3 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) dos filmes com diferentes composicdes foi
determinada por calorimetria exploratoria diferencial (DSC). A analise foi realizada utilizando
um equipamento da marca SHIMADZU, modelo DSC60, com uma faixa de temperatura de -
50 °C a 150 °C e uma taxa de aquecimento de 1 °C/min, sob atmosfera de nitrogénio. O

experimento foi realizado no LMCerva no 1Q/UnB.

4.7.4 TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA (TG/DTG)

A andlise de termogravimetria (DTG) foi realizada no equipamento analisador
termogravimétrico da marca Shimadzu modelo DTG-60H em atmosfera de nitrogénio, com
fluxo de gas de 50 mL/min e com rampa de aquecimento de 30 °C/min até 800 °C. O

experimento foi realizado no LMCerva no 1Q/UnB.

4.7.5 ATIVIDADE BIOLOGICA

4.7.5.1 Microdiluicdo em placa de poliestireno de 96 pocos

Para a avaliacdo das atividades bioldgicas dos bioplasticos utilizou-se o método da
microdiluicdo em placa de poliestireno de 96 pocos. Os bioensaios foram realizados com 0s
microrganismos Staphylococcus aureus (ATCC29212) e Escherichia coli (ATCC25922)

cultivadas em caldo Muller Hinton, disponiveis na colecdo de cultura de microrganismos do
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Laboratdrio 2 da Universidade de Brasilia - UnB, campus Ceilandia, fornecidas pelo Instituto
Nacional de Controle de Qualidade em Saide (INCQS), da Fundagdo Oswaldo Cruz-
FIOCRUZ.

4.7.5.1.2 In6culo

As cepas bacterianas utilizadas foram semeadas em placas de agar sangue e cultivadas
overnight. Apds o crescimento foram selecionadas col6nias isoladas e com perfil morfoldgico
de cada bactéria. As coldnias foram suspendidas em solucdo de cloreto de sodio 0,85 % e
ajustadas na escala de Mcfarland 0,5 na escala de absorbéancia de 0,08 a 0,013 nandmetro no
comprimento de onda de 625 nandmetro, espectrofotometro modelo K37-VIS da marca Kasvi,
obtendo uma suspenc&o padrdo com 1,5x108 UFC/m, desta solucéo foi realizado uma diluicéo

para 1:1000, resultando em uma concentragéo de 1,5x10° UFC/mL.

4.7.5.1.3 Preparo das amostras

Para cada composto foi preparado uma placa, com teste para cepas de Staphylococcus
aureus e Escherichia coli. Os testes foram realizados em triplicata. A Figura 12 representa as
divisbes da placa para a realizacdo da analise. Nas linhas de A a C foi realizado o teste com
Staphylococcus aureus contra o composto, usando 100 pl caldo Mueller Hinton com as
diferentes concentracdes das formulages e 100 pl do indculo na concentragdo de 1,5x10°
UFC/mL. Nas linhas de E a G foi realizado o teste com seguido a mesma preparagéo. Na linha
D foi realizado um teste como 100 ul de caldo e 100 pl do caldo com as mesmas concentracdes

dos testes com as bactérias.

Figura 12 - llustracdo do método da microdiluicdo em placa de poliestireno de 96 pocos

~0Q00000000000
e Q00000000000
cQ0000000000O0
o Q00000000000
e00000000000O0
FOO0000000000
sO000000000O0O0
HOOOOO0O0OOO00OOO0O

Fonte: Oliveira et al., 2018.
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Na linha H foram realizados os controles de crescimento das bactérias, nos pogos de 1
a 4 controle de Staphylococcus aureus e de 9 a 12 controle de Escherichia coli, no pogas de 5 a
8 0 teste de esterilidade do caldo, ou branco. As placas foram incubadas em estufa a 36,5 °C
por 24 horas. Passado est periodos, realizou-se a leitura em um leitor de placas modelo DR-
200BS-NM da Kasuaki. A partir da leitura espectrofotométrico, aplicou-se a Equagdo 10
segundo o método do Calculo da Viabilidade Bacteriana.

% Inibigao do crescimento bacteriano = [1 — 100 (Ac/A0)] x 100 Equacéo 10

Em que: Ac: é a média das absorvancias por concentracdo de substancia testada, AO: é a média
das absorvéancias do controle de crescimento bacteriano. Os resultados obtidos representam a

porcentagem de células bacterianas que a substancia testada foi capaz de inibir.

4.7.5.2 Teste de Disco-Difusao

A analise bioldgica para avaliar a atividade antimicrobiana de bioplasticos contra
Staphylococcus aureus (ATCC 29213) e Escherichia coli (ATCC 25922) foi realizada
utilizando o método de disco de difusdo, as bactérias foram fornecidas pelo Instituto Nacional
de Controle de Qualidade em Satde (INCQS), da Fundacdo Oswaldo Cruz-FIOCRUZ.

O meio de cultura utilizado foi o agar Mueller-Hinton, preparado e esterilizado em
autoclave a 121 °C por 15 minutos, sendo entdo vertido em placas de Petri estéreis para
solidificacdo. As culturas de S. aureus e E. coli foram cultivadas em caldo nutritivo e incubadas
a 37 °C por 18-24 horas. A densidade celular foi ajustada para a escala 0,5 de McFarland,
correspondente a 1.5x10® UFC/mL. Cada bactéria foi inoculada uniformemente sobre a
superficie das placas de agar usando swabs estéreis. Discos de bioplastico, foram previamente
cortados com 6 mm de didmetro e colocados cuidadosamente sobre o gar inoculado. As placas
foram incubadas invertidas a 37 °C por 24-48 horas. O ensaio se repetiu para as amostras B1,
B2, 10L, 100 e 170L.
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3.1 Preparacéo do In6culo

As colbnias da cultura over-night foram suspendidas em solucdo de cloreto de sédio
0,85% e ajustadas na escala de Mcfarland 0,5 na escala de absorbancia de 0,08 a 0,013
nanémetro no comprimento de onda de 625 nandmetro, espectrofotémetro modelo K37-VIS da
Kasvi, obtendo uma suspencao padrdo com 1,5x108 UFC/mI. Com o auxilio de um swab estéril
os inéculos foram semeados em toda a superficie de placas contento meios de cultura agar
Mueller Hinton. Os discos dos biofilmes preparados com as formulagdes citas acima foram
colocados na superficie do agar semeado. As placas foram cultivadas em estufa bacteriologicas
a 36 °C por 24 horas.

Apos a incubagéo, os halos de inibi¢&o ao redor dos discos de bioplastico serdo medidos
em milimetros, comparando-se os resultados com controles negativos (bioplastico sem aditivos
antimicrobianos) e positivos (antibiotico padrdo). A analise estatistica dos resultados foi
realizada para determinar a significancia dos efeitos antimicrobianos dos diferentes

bioplasticos.

4.7.6 BIODEGRADABILIDADE

A biodegradabilidade dos materiais formados foi determinada por diferenca de massa.
Para isso, as amostras foram dispostas em bandejas de plastico, recobertas com solo feértil e
mantidas em condic¢Ges controladas de temperatura ambiente. Para garantir a manutencdo da
umidade, as amostras foram umedecidas a cada 24 horas por meio de borrifacdo de agua. O
ensaio teve a duracdo de 15 dias, com pesagens realizadas nos tempos de 0 e ao final dos 15
dias. O progresso do experimento foi monitorado e documentado por meio de registros
fotogréficos, conforme metodologia descrita por Dias et al. (2019), com as devidas adaptacgdes.
Todas as analises foram conduzidas em triplicata e a perda de massa das amostras foram

calculadas conforme Equacéo 11.

Perda de Massa% = % x 100 Equacdo 11

onde P € o peso, em gramas, da amostra final e Po corresponde ao peso, em gramas, da amostra

inicial.
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4.7.7 APLICACAO DO BIOPLASTICOS COMO REVESTIMENTO ALIMENTAR

O objetivo deste experimento foi avaliar a influéncia do material produzido sobre a
conservacdo de alimentos, utilizando frutas como modelo. Especificamente, os filmes
produzidos foram aplicados como revestimento alimentar e sua eficacia foi comparada em dois
métodos: imersdo dos alimentos na solucdo filmogénica e aplicacdo direta dos filmes como

camadas protetoras envolvendo a superficie dos alimentos.

Para a realizacdo dos testes, escolheu-se 0 morango como a fruta base. Foram analisados
trés morangos para cada composicdo de filme selecionada, totalizando 15 morangos. As
mudancas nos morangos foram monitoradas ao longo de 12 dias, com registros fotograficos

documentando as alteragdes observadas.

Os morangos foram divididos em trés grupos experimentais: A, B e C. O grupo A serviu
como controle, ndo recebendo nenhum tipo de tratamento. Os morangos do grupo B foram
imersos na solucdo filmogénica, enquanto os do grupo C foram diretamente envolvidos com os
filmes produzidos. Todos os morangos foram mantidos em temperatura ambiente durante o
experimento e higienizados previamente antes da aplicagédo dos tratamentos. As alteragdes nos
morangos de cada grupo foram observadas e analisadas, com énfase na avaliacdo da eficacia

dos métodos de revestimento na preservacao da fruta.
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Empregou-se combinacdes de termos em inglés como palavras-chave, juntamente com

0s conectivos booleanos "OR" (ou) e "AND" (e). Os resultados dessa pesquisa encontram-se

documentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pesquisa de artigos utilizando o Web of Science com as palavras-chave selecionadas

N2 da busca

Palavra-chave

Operador

Palavra-chave Resultado

((“Development” OR “Synthesis” OR “Characterization”
OR "Production") AND (“Biofilm*” OR “edible
Bioplastic*” OR “Edible Film*” OR “Edible Biofilm*” OR
“Edible Coating*” OR “Edible Biocomposite” OR “Edible

Composite”))

- 31.104

((“Development” OR “Synthesis” OR “Characterization”
OR "Production") AND (“Biofilm*” OR “edible
Bioplastic*” OR “Edible Film*” OR “Edible Biofilm*” OR
“Edible Coating®” OR “Edible Biocomposite” OR “Edible

Composite”))

AND

(“Essential Qil*”) 1.205

((“Development” OR “Synthesis” OR “Characterization”
OR "Production") AND (“Biofilm*” OR “edible
Bioplastic*” OR “Edible Film*” OR “Edible Biofilm*” OR
“Edible Coating*” OR “Edible Biocomposite” OR “Edible
Composite”)) AND (“Essential Qil*”))

- 300

Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).

A primeira busca restringiu-se as aplicacdes de bioplasticos comestiveis, sem delimitar

0 tipo de matriz polimérica, ou se havia algum composto ativo integrado ao bioplastico, com

isso, 0 objetivo foi conhecer a abrangéncia desse setor. Na segunda pesquisa foi adicionado a

palavra-chave “Oil Essential” (6leo essencial), delimitando os resultados de acordo com o tema

deste trabalho, assim, foi possivel analisar a inovagdo dos biopolimeros comestiveis

incorporados com agentes antioxidantes e antibacterianos, ou seja, bioplasticos comestiveis
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Figura 13 - (a) Namero de patentes (preto) e artigos cientificos (cinza) publicados por ano de 2002 a 2022; (b) NUmero de
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ativos. Com o acréscimo da palavra-chave os resultados encontrados cairam para um pouco

mais de 1.000 periddicos, e todos foram analisados.

Para o célculo de InOrdinatio foi utilizado alfa (o)) no valor 10, o que indica o periodo
de publicacdo dos periodicos a serem analisados. Ressalta-se que a partir do Methodi Ordinatio
os artigos com o indicativo negativo ndo foram considerados no portfolio. Apds aplicacdo do
calculo houve a leitura sistematica dos artigos possibilitando o alinhamento deles com o tema
deste trabalho, totalizando 300 periodicos selecionados, representados na terceira busca, que
foram classificados em escala de relevancia. Esses artigos por sua vez foram utilizados como

base para a arguicéo deste estudo da arte.

Com os resultados obtidos é possivel observar um notavel aumento do interesse na
pesquisa de bioplasticos, um campo que tem experimentado um crescimento substancial, como
claramente demonstrado pelo expressivo aumento na quantidade de publica¢bes, conforme
ilustrado na Figura 13a. Além disso, a Figura 13b nos proporciona uma visdo sobre a
contribuicdo de diferentes paises nesse campo em constante expansdo. A China e a India se
destacam como lideres na quantidade de publicacdes, seguidas pelo Ird, Brasil e Estados
Unidos.
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Fonte: A autora com dados de Orbit (2023) e Web of Science (2023).
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A producdo plastica chinesa representa aproximadamente 25 % da projecdo global de
plastico. A partir de 2015, a massa total de residuos plasticos reciclados na China ultrapassou
50% da reciclagem global de residuos plasticos. Entre 2007 e 2016, o governo chinés
implementou uma série de alteracdes nas politicas e regulamentacdes relevantes em apoio ao
desenvolvimento das industrias chinesas de reciclagem de plastico. Nos ultimos dez anos, as
politicas de economia circular na China tém sido aplicadas em diversas escalas, incluindo micro
(processos individuais ou empresas), meso (clusters industriais ou parques ecoindustriais) e
macro (abrangendo desde cidades até economias nacionais), 0 que justifica sua grande

participagdo nas pesquisas que envolvem a producéo e utilizacdo de biopléasticos.

O Brasil, como um pais agroindustrial, desempenha um papel significativo nesse
cenario. Até o ano de 2022, ja havia contribuido com cerca de 140 periddicos na area de
bioplasticos, mostrando seu continuo envolvimento e contribuicdo ativa nas pesquisas
relacionadas a esse tema. Esta pesquisa ndo apenas alinha o Brasil com as tendéncias globais
em busca de alternativas sustentaveis aos materiais poliméricos convencionais, mas também
fortalece seu papel na inovacdo e na promocdo da sustentabilidade. 1sso € particularmente

relevante considerando que o Brasil se destaca na produgdo mundial de 6leos essenciais.

Os Oleos essenciais tém emergido como ingredientes promissores em embalagens
biodegradaveis para alimentos, devido a sua origem natural e as suas propriedades funcionais,
como antioxidantes e antimicrobianas. Esses compostos possibilitam a formulacdo de materiais
ativos visando prolongar a vida util dos alimentos, conferindo-lhes maior valor agregado.
Entretanto, sua incorporacdo em filmes comestiveis ou biodegradaveis para embalagens de
alimentos pode impactar diversas propriedades do sistema, como transparéncia e resisténcia a
tracdo, podendo influenciar na aceitacdo pelo consumidor. A adicdo de dleo essencial altera a
estrutura da matriz polimérica, acarretando mudancas fisicas que variam conforme as interaces
especificas entre os componentes do polimero e do 6leo. Geralmente, a presenca do Gleo
enfraquece a estrutura do filme, mas melhora suas propriedades de barreira a agua, enquanto
reduz sua transparéncia. Esses Oleos podem conferir propriedades antioxidantes e/ou
antimicrobianas aos filmes, cuja eficacia depende da composicao do 0leo e das interagdes com

0 polimero.
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Por outro lado, no contexto brasileiro, a utilizacdo de 6leos essenciais em bioplasticos
apresenta desafios significativos. A manutencdo do padrdo de qualidade desses 0leos, a falta de
representatividade nacional e os baixos investimentos governamentais no setor sdo questfes
criticas a serem superadas. Superar esses obstaculos € fundamental para que o Brasil possa
explorar plenamente seu potencial no desenvolvimento de bioplésticos e 6leos essenciais,
aproveitando sua vasta riqueza em recursos naturais. Além disso, é imperativo avancar em

pesquisa e inovacao para fortalecer a posi¢do do pais na vanguarda da sustentabilidade global.

Para avaliar a evolucdo das pesquisas no contexto da utilizacdo de biopolimeros na
producdo de bioplasticos comestiveis ativos, juntamente com o emprego dos dleos essenciais,
conduziu-se uma analise dentro dos 300 artigos selecionados para este estudo. Apos as analises
dos periddicos observou-se que a quitosana e o amido sdo os polissacarideos mais utilizados

nas formulagdes dos bioplasticos comestiveis, ilustrado na Figura 14a.

Figura 14 - (a) Numero de artigos publicados com diferentes matrizes poliméricas (b) Numero de artigos publicados
com diferentes 6leos essenciais
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Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).

A quitosana é um polissacarideo biocompativel, antimicrobiano e atoxico, classificado
como um polieletrolito. A producéo anual de quitina, que é a forma acetilada da quitosana (poli-
beta-(1-4)-N-acetil-D-glucosamina), observado na Figura 15, foi estimada em 105 milhdes de
toneladas. As quitosanas destacam-se como polimeros promissores para diversas aplicagdes,

incluindo biotecnologia, devido as suas propriedades de baixa toxicidade e biodegradabilidade.
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Figura 15 - Estrutura molecular da quitina e quitosana
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Fonte: Regattieri et al., (2016).

Por outro lado, o amido, estrutura observada na Figura 16, segundo biopolimero mais
abundante no mundo apos a celulose, tem sido amplamente estudado devido a sua ampla
disponibilidade como matéria-prima. Os estudos se concentraram na caracterizacdo das
propriedades funcionais dos filmes de amido, explorando diversas possibilidades de alteracfes
quimicas, fisicas ou genéticas. A capacidade destacada de gelificacdo do amido, especialmente
crucial nas industrias de alimentos e fArmacos, refere-se a transformacéo irreversivel do amido

granular em uma pasta viscoelastica.

Figura 16 - Estrutura molecular do amido
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Fonte: Braibante, M., & Storgatto, G. (2015).

Diversos tipos de amido sdo empregados na composi¢do da matriz dos bioplasticos
comestiveis, provenientes de uma variedade de fontes. Por exemplo, Prabowo e Mawarani
(2020) utilizaram amido de semente de durian, enquanto Gomez-Cantreras et al. (2021)
optaram pelo amido de inhame. Outros estudos destacam o uso de amido de ervilha por Saberi
et al. (2017) e amido de semente de jaca por Saturos (2021) e colaboradores. Esses exemplos
ilustram a versatilidade desse biopolimero, extraido de diferentes fontes, para ser empregado

como matéria-prima no desenvolvimento de bioplasticos comestiveis.
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Foi observada a utilizacdo de combinagdes de dois ou mais biopolimeros na formulagdo
dos bioplasticos comestiveis, demonstrando uma abordagem inovadora e multifacetada na
busca por solucdes sustentaveis. Por exemplo, Lin et al. (2022) desenvolveram um bioplastico
contendo amido de mandioca e carboximetilcelulose sddica, com a incorporagéo de polifendis
de maca. Da mesma forma, Nair (2018) e colaboradores utilizaram quitosana e alginato em

conjunto com extrato da casca de roméa para o revestimento de pimenta da espécie Capsicum.

Outros estudos destacam a combinacdo de gelatina e amido de milho em filmes
contendo extrato de torta de noz pecd, conforme demonstrado por Alves et al. (2023). Além
disso, Jovanovic et al. (2021) empregaram pectina e gelatina juntamente com 6leo essencial de
capim-limdo na formulacdo de biofilmes. Houve também relatos do uso combinado de
quitosana e gelatina. Por exemplo, Haghighi et al. (2019) enriqueceram esses biopolimeros com
6leos essenciais de canela, citronela, cravo-rosa, noz-moscada e tomilho. Por sua vez, Bonilla
e Sobral (2019) optaram por agregar extrato de Boldo a mesma base polimérica, resultando em

um filme aplicado como revestimento para queijo do tipo Prato fatiado.

A Figura 14b apresenta uma representacdo dos diversos OEs mais frequentemente
utilizados pelos pesquisadores na elaboragdo de materiais ativos. Cada 6leo essencial exibe
atributos especificos, conferindo aos bioplasticos propriedades antioxidantes, antibacterianas,
antifangicas, anti-inflamatdrias ou uma combinacéo destas caracteristicas. A incorporacdo de
6leos essenciais neste contexto é de suma importancia, ampliando as possibilidades de
aplicacdo e permitindo a exploracdo de 6leos essenciais ndo convencionais, potencializando as

propriedades dessas matérias-primas.

Para avaliar a evolucdo das pesquisas no contexto da utilizacdo de pectina como
polissacarideo na producdo de bioplasticos comestiveis, juntamente com o emprego dos 6leos
essenciais de orégano e limao, conduziu-se uma analise adicional na base de dados da Web of
Science. Os termos de busca adotados para essa pesquisa foram os mesmos da primeira
pesquisa, conforme descritos na Tabela 2, porém, foi adicionado as palavras-chave "Pectin
(pectina), "Oregano Essential Qil" (6leo essencial de orégano) e "Limon Essential Oil" (6leo

essencial de limao) para uma analise mais especifica.
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Os resultados obtidos, representados na Figura 17, refletem um crescimento
exponencial no numero de estudos relacionados ao uso da pectina como polimero na fabricago
de bioplasticos comestiveis. Além disso, o uso do 6leo essencial de orégano (OEQO) também
demonstra uma tendéncia ascendente, sendo mais notavel o aumento de publica¢fes no ano de
2021.

Figura 17 - Ndmero de artigos publicados no desenvolvimento de bioplésticos com o uso de: pectina
(vermelho), 6leo essencial de orégano (preto) e 6leo essencial de limao (verde)
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Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).

Os estudos que investigaram o 6leo essencial de limdo (OEL), embora menos
numMerosos em comparacao ao orégano, refletem um crescente interesse nesse tipo de 6leo.
Notavelmente, nos Gltimos cinco anos, observa-se um aumento substancial na quantidade de
trabalhos que incorporam o OEL na composic¢do de bioplasticos. Portanto, a investigacao de
bioplasticos contendo pectina e 6leos essenciais de orégano e limdo representa uma area de

pesquisa em crescimento.

Choi et al.,empregaram o OEQ e bergamota na elaboragdo de revestimentos comestiveis
destinados a aplicacdo em ameixas 'Formosa’ frescas. Os efeitos do OEO em diferentes
concentrages (1- 6%) foram avaliados por Hashemi et al., quanto a sua atividade antibacteriana
frente a cepas de E. coli, S. Typhimurium, P. aeruginosa, S. aureus e B. cereus, além de sua
atividade antioxidante. Aguilar-Sanchez et al., utilizaram o mesmo OE, porém em
concentragOes de 0 %, 1 % e 2 % v/v para desenvolver um filme comestivel de amido

adicionado com nanocompasitos e 6leo essencial de orégano mexicano
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A padronizacdo da concentragdo do 6leo essencial na formulacdo dos revestimentos
ativos ainda néo foi estabelecida, ficando a cargo de cada autor pesquisar nas bases de dados as
concentracdes ideais que atendam aos objetivos desejados. Dessa forma, € comum encontrar
estudos utilizando os mesmos 6leos essenciais em proporcdes diferentes, o que também resulta
em diferentes propriedades dos materiais, levando a uma variedade de resultados para um

mesmo OE em filmes com diferentes caracteristicas.

Essas pesquisas evidenciam a ampla gama de abordagens utilizadas na formulagéo de
bioplasticos comestiveis, ressaltando sua viabilidade e versatilidade como um novo material
para se aplicar diretamente aos alimentos, proporcionando melhores no armazenamento e na
duracdio dos mesmos. E importante destacar também a diversidade de 6leos essenciais
disponiveis no mercado, que oferecem uma vasta gama de possibilidades para a composicédo de
revestimentos comestiveis, possibilitando agregar aos bioplasticos caracteristicas ativas usando
6leos essenciais ndo tdo convencionais, ou ainda aqueles que habitualmente eram utilizados

para outros fins.

Nguyen et al. (2021) utilizou o0 OE de Piper betle Linn, uma planta tradicional da familia
Piperaceae, amplamente distribuida na india, Indonésia, Malésia e outros paises do Sudeste
Asiatico e da Africa Oriental. Os principais componentes do Piper betle Linn incluem uma
complexa mistura de polifenodis, flavonoides, taninos e polissacarideos. Compostos
fitoquimicos como hidroxi-chavicol, 4-cromanol e eugenol sdo consistentemente encontrados
nas folhas do betle da india, conferindo-lhes notaveis propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias, antibacterianas e antifungicas. O OE do betle também é reconhecido como uma
fonte promissora para a producdo de medicamentos e produtos fitoterapicos, sendo também
empregado como aditivo alimentar para preservar e estender a vida Util de frutas secas,

especiarias e noz.

Além disso, é notavel que um mesmo produto pode conter ndo apenas a combinacéo de
diferentes biopolimeros, mas também incorporar diversos tipos de 6leos essenciais em sua
formulacdo. Tal préatica é frequente quando se busca potencializar os efeitos ativos do material

ou controlar o crescimento de microrganismos especificos.

Lundgren et al. (2022) empregaram um revestimento comestivel ativo em bananas com

0 intuito de mitigar o desenvolvimento de antracnose, ocasionada por patdgenos distintos de
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Colletotrichum musae, durante o armazenamento da fruta em temperatura ambiente. Para este
fim, o filme utilizado foi composto pelo 6leo essencial proveniente de Conyza bonariensis, uma
espéecie de planta alimenticia ndo convencional pertencente ao género Conyza, da familia

Asteraceae. Esta planta é amplamente distribuida pelo territorio brasileiro e demonstra.

Outro parametro a ser considerado sdo as técnicas empregadas na formacdo dos
bioplasticos. Na analise dos artigos selecionados, foi possivel identificar algumas técnicas,
como a de “casting”, emulsdo, nanoemulsdo e pulverizacdo. A de “casting” por sua vez é a
mais reconhecidas e utilizadas na elaboracdo de filmes biodegradaveis, onde, ap6s 0 processo
de gelatinizacdo ha a formacdo de uma solucéo aquosa. Logo apds secagem as moléculas se
reorganizam, formando a matriz que origina o filme. Em outras palavras, a solugédo filmogénica
é vertida sobre uma superficie lisa até que o material se solidifique e forme o filme. Devido a
sua execucdo simplificada, essa técnica é a mais adotada pelos pesquisadores (De Carvalho et
al., 2016).

A pulverizacdo ¢ um método que envolve a dispersdo de uma substancia liquida em
particulas finas. No contexto dos bioplasticos, é viavel utilizar a solucdo filmogénica
diretamente nos alimentos, pulverizando-os. Por exemplo, VU et al., empregaram esse método
com filmes a base de tomilho vermelho, extrato de orégano e hortela-pimenta para investigar o

prolongamento da vida Gtil de morangos frescos.

Uma técnica adicional que tem ganhado crescente popularidade é a nanoemulsdo. As
nanoemulsdes sdo sistemas caracterizados por goticulas com tamanho variando entre 20 e 300
nm, apresentando vérias vantagens, como serem veiculos eficientes para farmacos, alta
estabilidade contra sedimentacdo e separacdo de fases, aumento da permeabilidade cutanea
devido ao tamanho reduzido das goticulas, e maior area de contato com a superficie. Dessa
forma, o aprimoramento das propriedades desses filmes tem sido alvo de estudo por meio do
reforgo da matriz polimérica com nanoparticulas, resultando em um material frequentemente
denominado bionanocompdsito ou nanocompdsito. Tais nanoparticulas despertam consideravel
interesse devido a sua capacidade de preencher a matriz polimérica, melhorando suas
propriedades mecanicas, térmicas, de barreira, entre outras (Saranti, 2019). Miranda et al.
(2022) empregaram essa abordagem para desenvolver revestimentos a base de emuls6es de cera

de carnauba incorporadas com 0Oleo essencial de gengibre e hidroxipropilmetilcelulose, visando
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melhorar a vida util, reduzir a perda de peso, controlar a mudanca de cor e retardar o

amadurecimento do fruto do mamao.

Em suma, a aplicacédo de diversas técnicas na formacao dos bioplasticos tem sido objeto
de estudo devido a sua relevancia na producéo de filmes biodegradaveis e revestimentos ativos.
Essas abordagens tém implicacGes importantes ndo apenas na conservagdo de alimentos, mas
também em outras areas, como a farmacéutica e cosmética. Para uma compreensdo mais
abrangente das aplicacbes e avangos nesse campo, deve-se explorar as diferentes areas de

pesquisa que se dedicam com maior énfase a essa nova tecnologia.

No exame dos artigos analisados, é viavel classifica-los em diferentes areas para uma
compreensdo mais aprofundada dos setores que se dedicam com maior énfase a essa nova
tecnologia. Conforme retratado na Figura 18, observa-se que os trabalhos abarcam
principalmente as areas de Tecnologia de Ciéncia de Alimentos, Quimica e Ciéncia de
Polimeros, sendo importante destacar que essa categorizacdo € intrinseca a propria estrutura da

Web of Science.

Figura 18 -Analise por categorias da Web of Science

I Agricuttura
I Bioquimica Biologia Molecular
I Biofisica
I Microbiologia Aplicada & Biotecnologia
I Quimica
[ Odontologia Cirurgia Oral Medicina
[ Engenharia
B Ecologia Ciéncias Ambientais
I Tecnologia de Ciéncia de Alimentos
I Imunologia
I Doengas infecciosas
I Medicina Complementar Integrativa
I Biologia Marinha de Agua Doce
I Ciéncia de materiais
I V' etalurgia Engenharia Metalirgica
I Microbiologia
[ Micologia
[ Dietética Nutricional
[ Farmécia Farmacologia
B Fisica
224% I Ciéncias Vegetais
I Ciéncia dos Polimeros
[ Pesquisa em Medicina Experimental
I Ciéncia Tecnologia Qutros Tépicos
I Ciéncias veteninanas

Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).

Um aspecto adicional a ser considerado é o conjunto de palavras-chave empregadas nos
artigos, visto que essas expressoes sdo selecionadas pelos autores e refletem a esséncia do
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trabalho, sendo capazes de revelar os temas ou propostas mais recorrentes entre os estudos
analisados. A partir dessa analise, é possivel identificar as palavras-chave mais frequentes,
como "Edible films™ (filmes comestiveis), "Shelf-life" (vida util), "Antimicrobial properties”
(propriedades antimicrobianas), "Antioxidante™ (antioxidantes), "Essential oil" (6leo essencial),
entre outras, conforme evidenciado na Figura 19. A elaboragdo dessa nuvem de palavras foi
realizada por meio do software VOSviewer, aplicou-se um filtro de, no minimo, 10 palavras-
chave por documento para destacar os termos mais prevalentes entre o0s artigos. Essas
observacdes indicam que as pesquisas nesse dominio estdo concentradas no desenvolvimento
de revestimentos comestiveis que possuam propriedades antioxidantes e antimicrobianas,
visando principalmente prolongar a durabilidade dos produtos alimenticios tratados com esses
filmes. Esses objetivos alinham-se com os propositos deste estudo e espelham a tendéncia atual

na pesquisa do campo em questao.

Além disso, a analise das palavras-chave revela ndo apenas 0s temas mais recorrentes,
mas também proporciona insights sobre as areas de interesse predominantes na comunidade
cientifica. E interessante observar que o foco em propriedades antioxidantes e antimicrobianas
reflete ndo apenas as demandas atuais da industria alimenticia, mas também o crescente
interesse da sociedade por alimentos mais saudaveis e seguros. A busca por solucgdes inovadoras
para prolongar a vida Gtil dos alimentos tem impulsionado a pesquisa nesse campo, levando a
uma ampla gama de estudos que exploram diferentes abordagens, desde a utilizacdo de éleos

essenciais até a incorporacdo de nanoparticulas em filmes comestiveis.

Figura 19 - Analise das palavras-chaves dos artigos publicados
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Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).
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Também é possivel identificar os autores mais proeminentes em termos de quantidade
de artigos e de citagdes na area dos bioplasticos comestiveis. A Tabela 3, gerada pelo software
VOSviewer, apresenta 0s autores com o maior numero de publicacdes e a quantidade total de

citacGes que seus trabalhos receberam até o ano de 2023.

A anélise de citacdes € uma ferramenta Util para avaliar o impacto e a visibilidade de
autores, publicagdes e instituicbes na comunidade cientifica. Ela permite medir o impacto da
ciéncia, analisando as referéncias usadas nas pesquisas. A citacdo é um ato que confirma a
importancia da ciéncia referenciada (Castanha et al., 2020). E importante notar que o nimero
de citacdes se refere a soma de todas as citacfes dos trabalhos do autor, sem distinguir quantas
citacOes cada trabalho individualmente obteve, e que o filtro utilizado foi de ao menos 2

trabalhos por autor.

Tabela 3 - Autores mais relevantes no segmento dos bioplésticos comestiveis

Autores Documentos Citacdes
de souza, el 8 144
guo, y 7 466
aouada, fa 5 246
de moura, mr 5 246
magnani, m 5 95
otoni, cg 5 494
yang, X 5 394

Fonte: A autora com dados da Web of Science (2023).

E razoavel que o autor Caio Gomide Otoni, embora no seja o mais prolifico no que se
refere aos documentos diretamente relacionados ao escopo deste estudo, ostenta um ndmero
especifico de instrucbes. Seu corpo de trabalho acumula mais de 4.300 citagdes, englobando
uma ampla variedade de pesquisas, desde polimeros e bioplasticos até ciéncia de materiais e
outras areas afins. Em contrapartida, o autor Evandro Souza tem um maior nimero de artigos

publicados que abordam bioplasticos contendo 6leos essenciais. Ele mantém uma extensa lista
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de estudos sobre o sinergismo de diferentes 6leos essenciais e seus efeitos antioxidantes em
produtos alimenticios. O trabalho desses autores, ambos brasileiros, entre tantos outros que
estudam o desenvolvimento de novos materiais, € extremamente importante para 0 avango

cientifico na area dos bioplasticos e suas utilizacdes.

5.2 PATENTES

Para examinar as patentes relacionadas a pesquisa deste estudo, uma busca foi
conduzida usando os termos listados na Tabela 4. Os termos em inglés foram escolhidos para
identificar patentes ou familias de patentes focadas no desenvolvimento de bioplasticos
comestiveis incorporando 6leos essenciais de diversas naturezas, abrangendo um periodo de 10
anos (2013-2022). Apo6s uma avaliacdo detalhada de todas as patentes, 166 familias foram
identificadas. Em seguida, foram selecionadas as 40 familias que apresentaram maior

profundidade com os objetivos deste estudo.

Uma familia de patentes compreende varias patentes registradas em diferentes paises
para proteger uma mesma invencdo. Uma caracteristica fundamental de uma familia de patentes
é que o direito de prioridade do primeiro depésito se estende a todas as outras patentes

depositadas em diversos paises.

Tabela 4 - Pesquisa das familias de patentes no Orbit com as palavras-chave

Pesquisa n° documentos

(((Biofilm* OR Edible Biofilm* OR Edible Bioplastic* OR Edible Film OR Edible Coating*
OR Edible Biocomposite* OR Edible Composite*) AND (Essential Qil*) AND 156
(Eapd=2013-01-01:2022-12-31))

Ap0s alinhamento 40

Fonte: A autora com dados de Orbit (2023).

E possivel observar os paises onde essas familias de patentes estdo depositadas. Na
Figura 20, observa-se que no Canada é onde detém maior nimero desses depoésitos, seguidos

dos Estados Unidos e do Brasil.
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Nos Ultimos anos o governo do canadense mudou as regras para o depdsito das patentes,
as mudangas visam incentivar o depoésito de pedidos de patente de alta qualidade, tornando o
processo mais rapido e eficiente. Essas mudancas podem ter corroborado para um aumento de

depdsitos no pais (LexLatin, 2022).

Figura 20 - Nimero de familias de patentes registradas nos dltimos 10 anos por paises
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Fonte: A autora com dados de Orbit (2023).

Os depositos de patentes englobam vérias categorias, com destaque para Polimeros,
representando mais de 23 % dos registros, uma vez que os bioplasticos comestiveis pertencem
a essa categoria de polimeros biodegradaveis. Em seguida, encontramos as categorias de
Quimica Alimentar, Quimica de Materiais Basicos e Revestimentos, conforme ilustrado na

Figura 21. A categorizacdo por areas foi realizada utilizando o software Orbit Intelligence.

Figura 21 - Categorias das familias de patentes registradas
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Fonte: A autora com dados de Orbit (2023).
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Além disso, fez-se uma andlise das areas em que as familias de patentes estavam
distribuidas, com o objetivo de avaliar sua contribuicdo real para as tecnologias relacionadas
aos bioplasticos comestiveis incorporados com 06leos essenciais. 1Sso proporcionou uma visao
geral das tecnologias. Para esta andlise, utilizou-se a Classificacdo Internacional de Patentes
(CIP) para determinar a &rea tecnoldgica a qual os documentos estdo associados, conforme
Figura 22.

Figura 22 - Classes de patentes
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Fonte: A autora com dados de Orbit (2023).

Observe-se que as areas mais representativas em termos de quantidade de patentes estéo
divididas nas classes C08, que engloba Compostos Macromoleculares Orgéanicos, com 28,9 %
das patentes, e A23, relacionadas a Alimentos ou Produtos Alimenticios e seu Tratamento, que
compreende 13,4 % do total. Em seguida, a classe B65, referente a Transporte, Embalagem,
Armazenamento e Manipulacdo de Material Delgado ou Filamento, representa 11,5 % das
patentes. Logo ap0s, a classe B32, que envolve Produtos em Camadas, com 5,8 %. Nas classes
A01 e C09, conforme detalhado na Tabela 5, é possivel identificar as principais classes e
subclasses que essa distribuicdo representa, de acordo com as categorias determinantes pela
CIP disponibilizada pela Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO - World
Organizacdo de Propriedade Intelectual).
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Tabela 5 - Definicdo da classificacdo por CIP de acordo com o Instituto Nacional de Propriedade Intelectual

(INPI) das subsecdes encontradas na Figura 22

Classe Descricdo Subclasse Atribuicéo
A01 Agricultura; silvicultura; pecuaria; caca; captura em N Conservacao de corpos de seres humanos ou
armadilhas; pesca animais ou plantas ou partes dos mesmos;
biocidas
B Conservacdo
Alimentos ou Produtos Alimenticios; Tratamento Dos
Mesmos, Nao Abrangido Por Outras Aulas L Alimentos, produtos alimenticios ou bebidas
A23 ndo alcodlicas; conservacao de alimentos ou
produtos alimenticios, em geral
P Modelagem ou processamento de produtos
alimenticios, ndo totalmente abrangidos por
uma outra subclasse isolada
B32 Produtos em camadas B Produtos em camadas, ou seja, produtos
estruturados com camadas de forma plana ou
nao plana
Transporte; embalagem; armazenamento; manipulacdo de B Maquinas, aparelhos ou dispositivos para ou
material delgado ou filamentar métodos de embalar artigos ou materiais; de
B65 embalagem
D Recipientes para armazenamento ou
transporte de artigos ou materiais
Compostos macromoleculares orgénicos; sua preparacgao ou B Polissacarideos; seus derivados
seu processamento quimico; composigdes baseadas nos
Co8 mesmos K Uso de substancias inorganicas ou organicas
nao-macromoleculares como ingredientes de
composicgoes
L Composig¢des de compostos
macromoleculares
C09 Corantes; tintas; polidores; resinas naturais; adesivos; D Composic¢des de revestimento

composic¢es ndo abrangidas em outros locais; aplicagdes de
materiais ndo abrangidos em outros locais

Fonte: A autora com dados da WIPO (2023).

Para uma analise mais detalhada das patentes, foi realizada uma busca adicional no

Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) em fevereiro de 2024. Fundado em 1970, o
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INPI é uma autarquia federal subordinada ao Ministério da Economia, incumbida do
desenvolvimento, disseminacdo e administracdo do sistema brasileiro de concessao e protecao
de direitos de propriedade intelectual para o setor industrial. As palavras-chave listadas na
Tabela 4 foram pesquisadas individualmente, em lingua portuguesa, visando localizar as
patentes registradas sob os termos investigados. O resultado dessa busca esta representado na

Figura 23.

Figura 23 - (a)Numero de patentes registradas no INPI por palavra-chave (b) Nimero de patentes
registradas no INPI por classe
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Fonte: A autora com dados do INPI (2023).

Durante a busca utilizando o termo "Biofilme", foram identificados 152 registros de
patentes. No entanto, € importante destacar que esses registros abrangem uma variedade de
areas, incluindo odontologia, farméacia, medicina e outros setores além do escopo especifico
deste estudo. Portanto, o termo "Biofilme" ndo se refere exclusivamente aos materiais
abordados neste artigo. Por sua vez, ao pesquisar pelo termo "Revestimento Comestivel”, foram
encontradas 17 patentes, das quais trés estdo fora do escopo do presente estudo, resultando em

14 patentes relevantes para o tema em questéo.

A inclusdo do termo "Filme Comestivel* na busca resultou em sete patentes
identificadas no banco de dados do INPI. Por outro lado, os termos "Biofilme Comestivel” e

"Bioplastico Comestivel” apresentaram resultados mais modestos, com uma e duas patentes
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encontradas, respectivamente. Nenhuma informagéo foi encontrada ao buscar pelos termos

restantes listados na Tabela 4.

Durante a investigacdo conduzida no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), constatou-se que a classe mais preponderante de patentes é a A61, como evidenciado
na Figura 23b. Esta categoria esta associada a ciéncia médica ou veterinaria, bem como a
higiene. O volume substancial de patentes registradas sob esta classe pode estar correlacionado
ao termo "Biofilme" empregado na pesquisa, abrangendo, consequentemente, diversas areas do
conhecimento. Em seguida, a segunda classe mais prevalente é a A23, que versa sobre
Alimentos ou Produtos Alimenticios. E digno de nota que essa categoria também se destacou
na busca conduzida na plataforma Orbit Intelligence, sugerindo uma concentracéo significativa
de protecdes no dominio alimenticio. Adicionalmente, a classe A0l demonstra uma
representatividade expressiva. Para uma analise mais minuciosa das classes foi mencionada na
Tabela 4.

A analise de patentes realizada tanto por meio da plataforma Orbit Intelligence quanto
do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) evidéncia claramente a predominéncia
dos trabalhos investigados no @mbito alimentar e de embalagens. Este achado ressalta que o
novo método de preparacdo de revestimentos estd intrinsecamente ligado a melhoria do
armazenamento de alimentos, viabilizando até mesmo uma extensdo no tempo de prateleira.
Tais materiais inovadores representam um avanco significativo para a ciéncia e a tecnologia,
ao oferecerem uma solucdo pratica e eficaz para um problema tdo premente quanto o
desperdicio alimentar. A integracdo desses dois cenarios representa uma abordagem mais
sustentavel, alinhada aos principios da Economia Circular, uma vez que muitos dos trabalhos
aqui analisados utilizavam biomassas como matéria prima. Esses revestimentos podem ser
empregados tanto nas residéncias dos consumidores quanto no pds-colheita, minimizando as
perdas durante o transporte, uma vez que os bioplasticos formam uma barreira fisica, quimica

e bioldgica.

Além disso, a busca por solugdes mais sustentaveis ndo se limita apenas ao aspecto
ambiental, mas também engloba consideracbes econdmicas e sociais. Os bioplasticos
comestiveis ativos ndo apenas oferecem uma alternativa viavel aos plasticos convencionais

derivados de combustiveis fosseis, mas também representam uma oportunidade para a criacao
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de empregos e o estimulo a economia circular. A integracdo desses materiais na cadeia
produtiva alimentar ndo apenas promove a redugdo do impacto ambiental, mas também

impulsiona o desenvolvimento econémico local e fortalece a resiliéncia das comunidades.

Para concluir a investigacdo delineada neste estudo, elaborou-se uma tabela contendo
informacdes extraidas dos 15 artigos mais relevantes, conforme determinado pelo método de
InOrdinatio. E importante ressaltar que alguns artigos de revisao figuravam entre os primeiros
na classificacdo de relevancia, no entanto, para a compilacdo da tabela, considerou-se apenas
0s artigos que descreviam a preparacao de revestimentos comestiveis. Os artigos selecionados
foram submetidos a uma avaliagdo abrangente, levando em conta a matriz polimérica
empregada, o componente ativo incorporado, a concentracdo deste componente, a técnica de

aplicacdo utilizada e os objetivos finais do estudo, conforme Tabela 6.

N&o h& um padrdo evidente na escolha da matriz polimérica e dos compostos ativos,
nem mesmo em relacao a concentracdo desses componentes na composi¢do dos materiais. Essa
diversidade demonstra a versatilidade e a ampla gama de aplicacdes desses materiais, uma vez
que cada composi¢édo resulta em um material com propriedades distintas, abrindo caminho para
inimeras possibilidades de desenvolvimento. Nos Gltimos cinco anos, observa-se uma
tendéncia crescente de aplicagdo dos biopléasticos comestiveis como revestimentos
imediatamente apds sua producdo. Previamente, 0s pesquisadores se concentravam no
desenvolvimento de solugdes filmogénicas, caracterizando-as e destacando seus aspectos
promissores. Entretanto, a analise do impacto desses materiais nos alimentos, quando utilizados

como revestimentos, era limitada.

Essa abordagem evoluiu a medida que os pesquisadores comecaram a aplicar esses
revestimentos em diversos alimentos, como laranjas, investigadas por Nguyen et al (2021).
Também foi proposto o revestimento de mangas, estudadas por Zhou et al (2021), e bananas
examinadas por Lundgren at al (2022). Essa mudanca permitiu uma analise mais aprofundada
dos beneficios que os revestimentos ativos podem proporcionar aos alimentos, bem como sua

eficacia em prolongar efetivamente o tempo de vida util dos mesmo.



Tabela 6 - Artigos classificados como os mais relevantes no &mbito dos bioplasticos comestiveis ativos
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Matriz Composto Ativo Concentragao do Composto Técnica Aplicagao Ano/Referéncia
Ativo (%)
Caseinato de Sédio Canela e Gengibre 0,025; 0,050; 0,075 e Emulsao Filme Atarés et al., 2010
0,100
Zataria multiflora e Mentha 1;2e3 Emulsdo Filme Salarbashi et al., 2013
Soja soluvel pulegium
Goma de Semente de Tomilho 0;1;1,5e2 Emulsdo Filme Joulietal., 2014
Marmelo
Tomilho, capim-limao e Acevedo-fani et al., 2015
Alginato de Sédio sdlvia 1 Nanoemulsdo Filme
Bergamota, Capim-limao, Qinetal., 2017
Poli(acido latico) Alecrim e Cravo 9 Casting Filme
Goma de Semente de Zataria multiflora 0;1;2e3 Nanoemulsdo Filme Gahruie et al., 2017
Manjericdo
Pectina Cravo-da-india 0,2 Emulsao Filme Nisar et al., 2018
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Canela, Citronela, Cravo

Haghighi et al., 2019

Quitosana-Gelatina rosa, Noz-moscada e 1 Casting Filme
Tomilho
Carboximetilcelulose e Satureja Khuzestanica, 0;1;1,5e2 Casting Filme Hasheminya et al., 2019
Graos de kefir
Artemisia herba-alba 1 Emulsao Filme Mahcene, Z. 2020
Alginato de Sédio e Manjericdo
Alcool polivinilico/goma Pimenta-do-reino 10; 15; 20; 25; 30; 40 e 50 Moldagem Filme Amalraj et al., 2020
arabica/quitosana e Gengibre
Goma de Cordia Salvia mirzayanii 1;1,5e2 Nanoelmulsdo Filme Hasheminya et al., 2021
Quitosana Piper betle Linn 0,4,1e1,2 Casting Revestimento Nguyen et al., 2021
em Laranja
carboximetilquitosana- Galangal 8 Moldagem Revestimento Zhou et al., 2021
pullulan em Manga
0,025;0,05;0,1; 0,2; 0,4; Revestimento Laudgren etal., 2022
Goma ardbica Conyza bonariensis 0,6;08el Emulsdo em Banana

Fonte: A autora.
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5.3 DETERMINAQAON DA COMPOSICAO CENTESIMAL DO BAGACO DE MALTEE
CARACTERIZACAO

O bagaco de malte apresentou baixos teores de umidade, cinzas, lipideos e elevado teor

de fibras e proteinas, os valores podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao centesimal do bagaco de malte

Umidade (%)  Cinzas (%)  Proteina (%) Lipideos (%) Fibras (%) Referéncias
2,06 £ 0,05 3,35+£0,01 21,41 +0,3 5,96 +0,3 13,01+0,3 A autora
8,8 2,40 23,3 - 14,7 Lukda et al., (2022)
5,24 2,40 22,99 9,89 - Viera et al., (2022)
2,86 3,88 25,20 - 11,3 Naibaho et al., (2021)
23,96 5,42 23,53 9,42 - Figueiredo et al., (2020)

Fonte: A autora.

O bagaco de malte utilizado neste estudo apresentou composicdo semelhante aos
resultados relatados por Lukda et al. (2022), com diferenca significativa apenas em relacéo ao
teor de umidade, onde a autora obteve um resultado de 8,8 %, ja neste trabalho o teor de
umidade para o0 BM foi de 2,06 £ 0,05. Figueiredo et al. (2020) obteve valores ainda maiores

para o teor de umidade, chegando a mais de 23 %.

O teor de cinzas e proteinas esta dentro dos valores encontrados na literatura. Para cinzas
os valores variaram entre 2,40 % a 5,42 %, o valor encontrado neste trabalho esta localizado
dentro desta margem. Para proteinas os valores variaram de 21,41 % a 25,20 %, sendo o
percentual mais baixo encontrado neste trabalho. A composicao variavel do bagaco de malte é
influenciada por fatores como o tipo de malte e o processo de produc¢éo, conforme indicado por
Saraiva et al. (2019), e embora a diversidade na composi¢do centesimal desses subprodutos seja
atribuida a varios elementos, como variedade da cevada, época da colheita, grdos utilizados,
processo de mosturacdo, presenca de residuos de derivados e tipo de cerveja obtida, a gestdo

desses residuos ainda segue predominantemente um modelo linear.
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5.3.1 Caracterizagéo do extrato de bagaco de malte

Apds extracao, o rendimento obtido foi de 13,78 % e pode ser considerado elevado ao
compara-lo com estudos da literatura sobre extracdo de Oleos essenciais de diferentes
biomassas. Por exemplo, em um estudo realizado pela Embrapa, os teores de dleo essencial
extraidos de diferentes tipos de biomassas vegetais variaram entre 4,1% e 6,7%, dependendo
da umidade da amostra (Embrapa, 1999). Esses valores séo inferiores ao rendimento encontrado
para 0 EBM, o que pode ser explicado pela composicao do bagaco de malte, que contém uma
maior variedade de compostos organicos extraiveis, como polissacarideos, proteinas e

compostos fenolicos.

A Figura 24 demostra os compostos identificados no cromatograma do EBM. Para
interpreta-la a Tabela 8 contém o tempo de retencdo e a similaridade percentual de cada
composto encontrado. A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)
€ uma técnica poderosa para identificar e quantificar compostos volateis e semivolateis em uma

amostra.

Figura 24 - Cromatograma de massas (CG-MS) para 0 EBM
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Fonte: A autora.
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Tabela 8 - Lista de compostos identificados no cromatograma de massas do EBM

Pico Composto Tempo de retencdo (min) Similaridade (%)
1 Alcool isopropilico 2.020 96
2 2-Pentanol 3.985 97
3 4-metil-2-Pentanol 6.095 96
4 2-Hidroxi-3-pentanona 7.100 84
5 2,3-Butanodiol 7.435 97
6 Acido propandico 8.425 97
7 Ciclohexanol 11.465 98

Fonte: A autora.

O primeiro pico representa o alcool isopropilico que é um composto volatil conhecido
por suas propriedades antimicrobianas e solventes. Sua presenca no bagaco de malte sugere que
ele contém componentes tipicos de processos de fermentacéo ou extracdo, e a alta similaridade

confirma uma identificacdo confiavel (Pinto et al., 2012).

No caso das bebidas alcodlicas, os alcoois superiores, como 0 2-pentanol (pico 2),
desempenham um papel importante no aroma. A producdo de alcoois superiores é uma
caracteristica comum das leveduras, e a quantidade desses compostos pode variar com as
condicdes de fermentacdo e com a linhagem utilizada. A presenca de 2-pentanol no extrato
indica que o bagaco de malte contém substancias associadas a atividade microbioldgica ou a
degradacdo de acucares. Além disso, o 4-metil-2-pentanol (pico 3), que também pode ser um
subproduto de fermentacédo, € comum em produtos fermentados e resulta de reacdes quimicas
envolvendo aminoacidos ou outros precursores durante a fermentacdo. A presenca desses
compostos sugere a atividade de fermentacdo e a formacdo de alcool, refletindo um perfil de
compostos resultantes de processos metabolicos complexos durante a producdo de malte
(Cavalcante, 2009).

A 2-hidroxi-3-pentanona, que corresponde ao quarto pico encontrado, e seu isémero,
sdo compostos com aromas amanteigados e notas de caramelo, encontrados em alimentos como
queijo e vinho. Esses compostos, junto com o 2,3-butanodiol (pico 5), podem indicar processos

fermentativos e atividade microbiana no bagaco de malte. Além disso, a presencga de acido
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propandico (pico 6) pode sinalizar fermentagdo ou degradacéo de lipidios, uma vez que o0 BM
usado para esse estudo contém lipidios em torno de 5,96 £ 0,3 % (DobiaSova et al., 2024).

Finalmente, o ciclohexanol, um alcool que pode ser produzido durante reacGes quimicas
com ciclohexano, pode refletir reacdes quimicas no bagaco de malte ou a presenca de
contaminantes. E importante notar que o ciclohexano foi utilizado como solvente na extragio
do EBM (Steyer, 2010).

5.4 CARACTERIZACAO DOS BIOPLASTICOS COMESTIVEIS ATIVOS

Os filmes foram nomeados de acordo com sua composic¢do final, utilizando uma
nomenclatura baseada nas etapas de preparacdo descritas no Quadro 1. Todos os filmes
receberam uma numeracdo referente a Etapa 1 ou Etapa 2, sequida de uma letra para indicar o
oleo essencial utilizado. Os filmes contendo 6leo essencial de lim&o foram identificados com a
letra "L", enquanto aqueles contendo 6leo essencial de orégano receberam a letra "O". Esses
materiais correspondem a Etapa 1 do processo de preparagdo. J& os filmes que contém ambos
0s Oleos essenciais foram identificados com a numeracdo correspondente a Etapa 2, seguida

pela sigla "OL".

5.4.1 Umidade

Os valores de umidade dos filmes estdo apresentados na Quadro 2. Os ensaios foram
realizados em quadruplicata, com amostras coletadas de diferentes regides dos filmes, incluindo
a lateral e o centro do material. As médias das pesagens foram calculadas e os valores

resultantes foram incorporados no calculo final.

Quadro 2 - Teor de umidade dos filmes

Cadigo da Peso Inicial (g) | Peso Final (g) Teor de Cadigo da Peso Inicial (g) Peso Final Teor de
Amostra Umidade (%) Amostra (9) Umidade (%)

B1 0,022 0,020 9,090 10L 0,030 0,020 23,333
B2 0,021 0,019 9,523 20L 0,035 0,029 20,000
B3 0,068 0,061 10,294 30L 0,015 0,013 13,333
B4 0,055 0,047 14,545 4 0L 0,034 0,028 17,647
1L 0,017 0,016 5,882 50L 0,029 0,023 20,689
2L 0,029 0,027 6,899 6 OL 0,027 0,024 11,111
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3L 0,028 0,024 14,285 70L 0,035 0,032 8,571
4L 0,016 0,015 6,250 80OL 0,021 0,019 9,524
5L 0,019 0,016 15,789 90L 0,086 0,072 16,279
6L 0,027 0,023 14,814 100L 0,027 0,022 18,518
7L 0,025 0,024 4,000 110L 0,031 0,030 3,225
8L 0,026 0,023 11,538 120L 0,037 0,034 8,108
9L 0,022 0,020 9,090 130L 0,027 0,025 7,407
10L 0,016 0,015 6,250 140L 0,022 0,020 9,090
1L 0,024 0,021 12,500 150L 0,026 0,023 11,538
12L 0,047 0,046 2,127 16 OL 0,031 0,026 16,129
13L 0,030 0,026 13,333 170L 0,042 0,036 14,286
10 0,029 0,026 10,344 180L 0,059 0,055 6,779
20 0,028 0,024 14,285 190L 0,038 0,032 15,789
30 0,035 0,026 25,714
40 0,022 0,020 9,090
50 0,016 0,013 18,750
60 0,018 0,015 16,666
70 0,013 0,012 7,692
80 0,016 0,014 12,500
90 0,025 0,022 12,000
100 0,012 0,011 8,333
110 0,015 0,020 25,000
120 0,020 0,013 35,000
130 0,011 0,009 18,181

Fonte: A autora.

Na Etapa 1, os menores e maiores teores de umidade foram observados nas amostras
12L e 120, respectivamente. A diferenca substancial entre as amostras 12L (2,127 %) e 120
(35,000 %) destaca a influéncia crucial do tipo de 6leo essencial na retencdo de umidade.
Apesar de ambos 0s materiais apresentarem a mesma composicao e concentracdo de aditivos
(3 % de OE e 7,5 % de EBM), a variacdo significativa no teor de umidade deve-se

exclusivamente ao tipo de 6leo essencial utilizado.

A retencdo de umidade é fortemente afetada pela proporcéo entre as partes hidrofilicas
e hidrofébicas dos componentes. A umidade tende a se transferir através das regifes
hidrofilicas. As diferencas no comportamento das amostras em relagdo a umidade podem ser
atribuidas as caracteristicas fisico-quimicas Unicas de cada 6leo essencial (Gongalves & Soares,
2010). O OEL (amostra 12L) é composto predominantemente por monoterpenos, como
limoneno, beta-pineno e gamma-terpinene, que sdo hidrofobicos e tém baixa afinidade com
agua (Cano & Garcia, 2008). Esses compostos hidrofobicos resultam em menor retencdo de

umidade.
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Por outro lado, 0 OEO (amostra 120) contém compostos fendlicos, como carvacrol e
timol, que sdo mais polares e, portanto, hidrofilicos (Gongalves & Soares, 2010). A maior
afinidade desses compostos com a agua contribui para uma maior capacidade de retencédo de
umidade no material. Esse padrdo pode ser observado em todas as outras amostras, onde as que

contém OEL possuem teor de umidade inferiores as que contém OEO.

Esses resultados contrastam com os achados de De Menezes Filho et al. (2019), que
observaram um teor de umidade de 8,45 % em biofilmes de residuos de melancia, e de Altmann
et al. (2018), que relataram teores de umidade variando de 22,59 % a 26,41 % em biofilmes de
amido de milho. A diferenca observada nos resultados pode ser atribuida ao uso de diferentes
materiais de base e aditivos, como o glicerol, que é conhecido por seu alto carater higroscopico,
ou seja, sua grande afinidade com agua (Altmann et al., 2018). Conforme apontado por Mller
et al. (2008), biofilmes produzidos a partir de materiais higroscopicos, como o glicerol, tendem
a apresentar altos valores de umidade.

Nas amostras de controle B1, B2, B3 e B4, observa-se que o teor de umidade aumenta
de forma significativa a medida que aditivos como EBM e OEs sdo adicionados. A amostra B1,
que contém apenas 2 % de pectina e 20 % de glicerol, apresenta 0 menor teor de umidade. Em
contraste, a amostra B4, composta por 2% de pectina, 20% de glicerol e 3 % de OEO, exibe o
maior teor de umidade. Esse aumento € provavelmente atribuido a presenca do OEO,

comportamento que também é observado em outras amostras com adi¢do deste 6leo.

Observando as amostras 30L (1,5 % de OEL; 0,5 % OEOQ e 10 % EBM) e 40L, que
possuem a mesma composicao (1,5 % de OEOQ; 0,5 % de OEL e 10 % de EBM) e diferem
apenas pelo tipo de 6leo essencial, nota-se que o teor de umidade é de 13,333 % para 30L e
17,647 % para 40L. Esses resultados indicam que um maior teor de OEO est4 associado a um

maior teor de umidade.

Similarmente, nas amostras 70L (1% OEOQO; 2,5 % OEL e 10 % EBM), 80L (1% OEL;
2,5 % OEOQ e 10 % EBM), 130L (0,5 % OEOQ; 2,5 % OEL e 7,5% EBM) e 140L (0,5 % OEL;
2,5 % OEO e 7,5 % EBM), o0 aumento na proporc¢éo de OEO resulta em um aumento no teor
de umidade. As amostras 70L e 80L, com 1 % de OEO e 2,5 % de OEL, apresentaram um teor
de umidade de 8,571 % e 9,524 %, respectivamente. Da mesma forma, as amostras 130L e
140L, com 0,5 % de OEO e 2,5 % de OEL, mostraram um aumento no teor de umidade de
7,407 % para 9,090 %.
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Ao examinar as amostras com a mesma concentracdo de ambos 0s Gleos essenciais e
variando a concentracdo de EBM, observa-se que um aumento na quantidade de EBM também
resulta em um aumento do teor de umidade. As amostras 110L, 120L e 180L contém 1% de
cada oOleo essencial, mas diferem na concentracdo de EBM, que é de 3,2 %, 7,5 % e 11,7 %,
respectivamente. A amostra 180L, com a maior concentracdo de EBM, apresenta o maior teor
de umidade, aproximadamente 8,1 %. Em contraste, a amostra 110L, com a menor

concentracdo de EBM, tem o menor teor de umidade, em torno de 3,2 %.

A analise das amostras da Etapa 2 mostra que o tipo de 6leo essencial e a concentracao
de EBM afetam significativamente o teor de umidade dos materiais. Amostras com maior
proporcdo de OEO apresentam teores de umidade mais altos devido a maior afinidade dos
compostos fendlicos do OEO com a agua. Além disso, um aumento na concentracdo de EBM
também eleva o teor de umidade, sugerindo que o extrato de EBM contribui para a retencédo de
umidade de forma mais eficaz. Essa tendéncia estd de acordo com o observado por Muller et
al. (2008), que apontam que materiais higroscopicos, como o glicerol presente nos biofilmes,

resultam em altos valores de umidade.

As amostram que apresentaram teores de umidade abaixo de 20 % foram selecionadas
para o teste de solubilidade, uma vez que a alta umidade dos filmes poderia comprometer suas

propriedades fisicas e mecanicas.

5.4.2 Solubilidade

A solubilidade em &gua é uma caracteristica fundamental no desenvolvimento de
biofilmes para embalagens, influenciando diretamente seu desempenho em ambientes imidos
e em contato com alimentos de alta atividade de &gua. Filmes com baixa solubilidade, sdo
adequados para proteger alimentos, aumentando a integridade do produto e a resisténcia a agua,
0 que ¢ essencial em embalagens que evitam a manipulacdo em condicGes adversas. No entanto,
em situacOes especificas, como durante a coc¢do em meio aquoso ou em produtos prontos para
consumo, uma maior solubilidade pode ser inconveniente. Além disso, em aplicagdes como
sacolas plasticas e canudos, onde a vida Util é curta e o descarte inadequado é comum, materiais
mais sollveis podem ser preferiveis para facilitar a utilizacdo (Gontard et al., 1994; Matta
Junior, 2009; Leites, Frick e Cristina, 2021).
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Na Tabela 9 é possivel avaliar a solubilidade dos filmes selecionados para essa analise.
As amostras que apresentaram umidade acima de 20 % ndo foram avaliadas quanto sua
solubilidade, além disso, as amostras foram selecionadas de forma estratégica para analisar a

interferéncia de cada OE e do EBM no teor de solubilidade dos materiais.

Tabela 9 - Teor de solubilidade dos filmes

Cddigo da Amostra Peso Inicial (g) Peso Final (g) Solubilidade (%)
B1 0,015 0,007 53,3
B2 0,020 0,006 70,0
B3 0,033 0,012 63,6
B4 0,025 0,007 72,0

30L 0,023 0,018 21,73
40L 0,022 0,005 77,2
8OL 0,019 0,015 21,0
90L 0,044 0,007 84,0
14 0L 0,027 0,022 18,5
170L 0,029 0,012 58,6
190L 0,041 0,013 68,2
0L 0,015 0,010 333
100 0,022 0,019 13,6

L 6leo essencial de limdo; O 6leo essencial de orégano; OL 6leo essencial de orégano e dleo essencial de lim&o.

Fonte: A autora.

Ao comparar as amostras controle, observamos que as menores taxas de solubilidade
foram encontradas nas amostras B1 e B3, com teores de 53,3 % e 63,3 %, respectivamente. A
amostra B1 contém apenas pectina e glicerol, enquanto a amostra B3 possui uma adi¢do de 3%
de OEL. Por outro lado, as amostras com maiores solubilidade, 70 % e 72 %, foram B2 e B4
respectivamente, sendo que a amostra B2 contém 7,5 % de EBM e a amostra B4 apresenta 3 %

de OEOQ, além de pectina e glicerol, respectivamente.

Os resultados obtidos no presente estudo séo consistentes com algumas observagdes da
literatura, mas apresentam diferengas notaveis. Rodrigues (2022), que utilizou farinha de
bagaco de malte, relatou uma variagao de solubilidade entre 8,85 % e 52,65 %, com um aumento
na solubilidade a medida que a concentracdo de farinha aumentava. Em contraste, Vieira
(2022), que usou extrato de bagago de malte, encontrou valores de solubilidade entre 47 % e 54
%, sem diferenca significativa entre as amostras com diferentes concentragdes de extrato. Esses

dados indicam que, embora o extrato de bagaco de malte possa aumentar a solubilidade em
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comparagao com a farinha do mesmo residuo, o impacto é menos significativo do que o efeito
da pectina e dos outros componentes nas nossas amostras. A pectina desempenha um papel
crucial na solubilidade, e a adicdo de componentes como OEL e OEO influencia a interacao
com a matriz de pectina, resultando em diferencas significativas na solubilidade, conforme

observado nas amostras B1, B2, B3 e B4.

Além disso, Ludka et al. (2021) relataram que os filmes sem extrato e aqueles contendo
extrato de bagaco de malte apresentaram solubilidade em agua entre 60,5 % e 69,2 %, sem
diferenca significativa entre as amostras. Essa alta solubilidade em &gua pode ser atribuida ao
uso de extrato, que possui maior teor de compostos hidrossollveis em comparacdo a matérias
em po. Leite, Frick e Cristina (2021) também mostraram que filmes de amido com incorporacéo
de extrato aquoso de residuos de laranja tiveram maior solubilidade em agua em comparagéo
com filmes contendo o pd dos mesmos residuos, possivelmente devido ao maior teor de
compostos hidrossolliveis na fragdo extraida. Essa observacdo sugere que a forma de
incorporacdo (extrato versus pd) pode afetar a solubilidade devido a diferenca no teor de

compostos hidrossoluveis.

No presente estudo, as amostras contendo EBM e OEO mostraram variagdes na
solubilidade, com amostras contendo EBM mostrando maior solubilidade, o que esta alinhado
com os dados de Vieira (2022) e Leite et al. (2021).

5.4.4 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) foi utilizada para obter os termogramas
que revelam a temperatura de transicdo vitrea (Tg) dos filmes. A Tg, que é uma transi¢do de
segunda ordem, ¢ identificada pela alterag&o na linha de base, relacionada a variacéo do calor
especifico sem que haja uma mudanga significativa de temperatura ou de entalpia. Este
parametro representa a maxima temperatura na faixa em que as cadeias poliméricas de um
material amorfo ganham mobilidade durante o aquecimento. Abaixo da Tg, o material
permanece em um estado vitreo, caracterizado por ser rigido e quebradico, devido a falta de
energia interna suficiente para permitir o deslocamento das cadeias poliméricas. Ja acima da
Tg, essas cadeias adquirem mobilidade, possibilitando rotages e movimentos difusionais, e 0

material se comporta como um elastdmero. As temperaturas de transi¢do vitrea dos filmes
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analisados estdo descritas na Figura 25 que mostra as curvas DSC para todos os filmes, nos
quais as temperaturas de transicdo vitrea (Tg) sdo marcadas (Mota, Rejane Dias Pereira et al.,
2009).

Figura 25 - DSC da amostraB1, B2, 10L,100e 17 OL
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B1= pectina 2% e glicerol 20%; B2= pectina 2%, glicerol 20% e 7,5 % EBM;10=: 3% 6leo de limao e 7,5% de EBM; 10°= 3%
6leo de orégano e 7,5 % EBM e 170L= 1% 6leo limao 1% 6leo orégano e 7,5% EBM.

Fonte: A autora.

Em geral, a adicdo de um agente plastificante, diminui a temperatura de transicao vitrea
dos polimeros, como todas as amostram contém glicerol, os filmes apresentam transicGes
vitreas abaixo de 0 °C. A adicdo do glicerol torna os filmes mais flexiveis, isso ocorre porque
o glicerol interfere nas interagdes intermoleculares do polimero, aumentando a mobilidade das
cadeias poliméricas, o que explica as Tg abaixo de 0 °C em todas as amostras. Desta forma néo
foi possivel observar o comportamento sem o plastificante, uma vez que todas as amostram
possuem 20 % do mesmo em sua composicdo, sendo assim possivel analisar somente as
mudancas causadas pela adi¢cdo dos agentes antioxidantes como EBM e os OEs (Callister,
2002).

E possivel observar que a amostra B2 possui a menor temperatura (-21,59) enquanto a
amostra 100 apresenta maior temperatura (-10,15). Analisando somente as amostras controle
B1 (-11,61) e B2 é perceptivel que a adicdo de EBM a 7,5 % fez com que a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) abaixasse aproximadamente 10 °C, sugerindo que 0 EBM tem um efeito

plastificante ainda mais forte que o glicerol sozinho. Isso pode ser devido a presenca de
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compostos no EBM que aumentam a mobilidade molecular do filme, resultando em uma
diminuicdo significativa na Tg. Quando observamos as amostras que contém OEs podemos
notar que a diferenca de temperatura entre elas é de aproximadamente 2 °C, sendo 10 L (-12,19)
e 10 O (-10,15). A Tg mais elevada da amostra 10 O pode ser atribuida a diferenca nas
propriedades dos compostos presentes nos OEs. O 6leo de orégano é mais polar e pode ter
interagBes mais fortes com a matriz polimérica, limitando a mobilidade molecular e resultando

em uma Tg mais alta em comparacao ao 6leo de liméo.

Ja quando o EBM ¢ adicionado novamente na composicao do filme, como na amostra
17 OL (-13,57), que também possui a adi¢do de 7,5% do composto mas possui a adi¢do dos
dois OEs nas concentracfes de 1%. Embora essa Tg seja menor que a das amostras contendo
apenas OEs, ela € maior que a da B2. Isso sugere que, embora 0 EBM tenha um forte efeito
plastificante, a presenca dos OEs, especialmente em concentragdes mais baixas (1%), modera

esse efeito ao aumentar ligeiramente a rigidez do material.

Valores negativos de Tg indicam que o material tem uma estabilidade relativamente
reduzida, devido a alta mobilidade molecular, o que também implica uma maior reatividade dos
seus componentes. No entanto, uma Tg baixa pode ser benéfica, pois proporciona ao filme uma
flexibilidade significativa mesmo em temperaturas de refrigeracdo ou congelamento, o que
pode ser uma vantagem importante para o uso como material de embalagem de alimentos
(Souza, Silva e Druzian, 2012).

5.4.5 Termogravimetria (DTG)

As propriedades térmicas dos filmes também foram investigadas. As curvas derivadas
de TGA (DTG) sao apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Gréficos TGA e DTG para as amostras: B1, B2, 10L,100e 17 OL
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B1: pectina 2% e glicerol 20%; B2: pectina 2%, glicerol 20% e 7,5 % EBM;10L: 3% 6leo de liméo e 7,5% de EBM; 100: 3%
6leo de orégano e 7,5 % EBM e 170L: 1% 6leo limao 1% dleo orégano e 7,5% EBM.

Fonte: A autora.

As curvas mostram duas etapas principais de degradacdo. A primeira, mais suave e
ocorrendo abaixo de 200 °C, esta associada a evaporacéo da dgua absorvida pelas amostras. A

segunda etapa, com a maior taxa de degradacdo variando entre 248 °C e 252 °C, provavelmente
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se deve a degradacdo simultanea da pectina e do plastificante. Esse comportamento pode estar
relacionado a degradacgdo das cadeias de residuos de acidos galacturdnicos e a descarboxilagdo
dos grupos acidos, conforme descrito por Wang et al. (2016). A pectina comercial normalmente
inicia sua degradacdo térmica em torno de 174 °C, alcancando a temperatura maxima de
degradacdo em 234 °C (Santana, 2017). J& o glicerol apresenta apenas uma etapa de
decomposicgéo, em torno de 213 °C (Schlemmer, Sales, & Resck, 2010) (Wang et al 2016;
Santana, 2017; Schlemmer, Sales, & Resck, 2010).

Além disso, a faixa de temperatura entre 248 °C e 252 °C, observada em todas as
amostras, pode também estar relacionada a volatilizacdo dos componentes dos 6leos essenciais
presentes em algumas amostras (Lima, 2019). Em estudos anteriores, Merino e colaboradores
(2022) observaram valores semelhantes para a primeira etapa de decomposicdo, ocorrendo em
torno de 137 °C, e uma taxa méxima de degradacdo em 248°C para bioplasticos feitos com

pectina e Gleo essencial de nim.

A presenca de EBM nas amostras B2 e 170L, assim como dos 6leos essenciais de limao
e orégano nas amostras 10L, 100 e 170L, pode afetar as contribui¢cdes observadas nas curvas,
sugerindo uma sobreposicao dessas curvas. A taxa maxima de decomposi¢do proxima a 250°C
sugere que os componentes dos 6leos essenciais, em 10L, 100 e 170L, estdo se volatilizando

ou degradando ao mesmo tempo que o polimero de pectina e o plastificante.

5.4.6 Atividade bioldgica

5.4.6.1 Microdiluicao

Para compreender melhor a atividade biologica dos compostos, como 0 extrato de
bagaco de malte (EBM) e os 0leos essenciais, além das interagdes entre eles e as concentragdes
ideais para a producdo de bioplasticos comestiveis ativos, foi utilizado o método de
microdiluicdo em placas de poliestireno com 96 pogos, avaliando 7 diferentes composicdes. As
concentracdes que apresentaram os melhores resultados de atividade bioldgica estdo detalhadas
na Tabela 10.
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Agentes antimicrobianos sdo substancias quimicas produzidas por microrganismos,
com a capacidade de matar ou inibir o crescimento de outros microrganismos. A eficacia de um
agente antimicrobiano é geralmente avaliada pela Concentracdo Minima Inibitoria (MIC), que
€ a menor concentracdo capaz de impedir o crescimento de um microrganismo. Além disso,
outro parametro importante é a Concentracdo Inibitéria (IC), que mede a quantidade necessaria
de um composto inibidor para reduzir uma determinada atividade biol6gica em um percentual
especifico, como o IC50, que representa a concentracdo necessaria para inibir 50% da atividade-
alvo.

A principal diferenca entre MIC e IC é que a MIC refere-se a concentragdo minima para
inibir o crescimento microbiano, enquanto o IC quantifica a concentracdo necessaria para
reduzir uma atividade bioldgica, como funcdo enzimatica ou crescimento celular, em uma
proporcdo especifica. Ambos os parametros sdo fundamentais para avaliar a eficicia de
substancias antimicrobianas e inibidoras, sendo aplicados em diferentes contextos cientificos.
Entretanto, o valor da MIC pode variar conforme diferentes fatores, como o tipo de
microrganismo, tamanho do in6culo, composicdo do meio de cultura e condicGes de incubacéo
(temperatura, pH, aeracdo) (Madigan, Martinko e Parker, 2003). Neste trabalho, foi avaliado o
IC50 e 0 MIC, levando em consideracdo as concentracdes que inibiam satisfatoriamente as
bactérias testadas, mesmo que em proporc¢oes diferentes.

Tabela 10 - Atividade biolégica

Staphylococcus aureus Escherichia coli
Teste Concentracéo Inicial 1C50 MIC 1C50 MIC
% pg/mL % Hg/mL
1 Pectina 2% e Glicerol 20%* - - - -
2 Pectina 2%, Glicerol 20%* e 7,5% de EBM aquecido - - - -
3 Pectina 2%, Glicerol 20%* e 7,5% de EBM frio 0,52 -0,86 0,75 0.02-0,06 0,04
4 Pectina 2%, Glicerol 20%* e 75% de OEO 12-51 31 0,02-0,31 0,1
5 Pectina 2%, Glicerol 20%* e 75% de OEL 0,425 - 0,825 0,625 1,02-3,2 2,5
6 Pectina 2%, Glicerol 20%*, 25% de EBM e 25% de OEO 0,07 — 0,036 0,1 0,05-0,17 0,01
7 Pectina 2%, Glicerol 20%*, 25% de EBM e 25% de OEL 0,12 -0,52 0,39 0,08-0,25 0,19

* 20% de glicerol em relagdo a massa de pectina; IC= Concentragéo Inibitdria; MIC= Concentracdo Minima Inibitéria; EBM= Extrato de
bagaco de malte; OEO= Oleo essencial de orégano; OEL= Oleo essencial de limao

Fonte: A autora.

No primeiro teste, foi analisada a formulacdo base de todos os filmes produzidos,
composta por 2 % de pectina e 20 % de glicerol (em relagcdo a massa de pectina), para determinar

se esses componentes isolados apresentariam alguma atividade inibitéria. Os resultados nao
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mostraram inibic&o significativa, sugerindo que as propriedades antimicrobianas dos filmes séo

devidas aos aditivos incorporados nos testes subsequentes.

No segundo teste, 7,5 % de EBM foi adicionado a formulacéo base de pectina e glicerol
durante o processo de aquecimento. Isso significa que o EBM foi misturado diretamente com a
solugéo ainda quente, o que facilitou sua dissolugdo no meio, mas ndo apresentou atividade
inibitdria significativa, conforme observado pelos valores de IC50 e MIC que permaneceram
indetectaveis. Essa auséncia de atividade antimicrobiana sugere que 0 processo térmico pode

ter degradado compostos ativos do EBM, reduzindo sua eficacia bioldgica.

No terceiro teste, o EBM foi adicionado a solucdo de pectina e glicerol ja pronta e
resfriada, sem passar por aquecimento. Para garantir que o0 EBM se integrasse completamente
ao material, foi utilizado um processo de ultrassom, que auxilia na dispersdo uniforme do
extrato pela solugdo. Esse método de incorporagdo preservou as propriedades antimicrobianas
do EBM, como indicado pelos valores de 1C50 de 0,52-0,86 % para S. aureus e 0,02-0,06%
para E. coli, mostrando uma inibicéo significativa de 50% da atividade bioldgica. Os resultados
sugerem que o0 aquecimento prejudica a agdo antimicrobiana do EBM, enquanto a adi¢do do
extrato em uma solucdo ja resfriada e sua dispersao por ultrassom mantém ou potencializa seus

efeitos inibitorios.

Essa comparacdo entre os dois métodos revela a importancia do processo de preparo no
desempenho antimicrobiano dos compostos, destacando que o uso de ultrassom, além de

preservar a integridade dos compostos ativos do EBM, otimiza sua a¢do no bioplastico.

No quarto teste, o 6leo essencial de orégano (OEO) apresentou um IC50 de 1,2-5,1%
para Staphylococcus aureus e 0,02-0,31% para Escherichia coli, evidenciando a maior
eficiéncia do OEO como agente inibitorio contra E. coli. Para S. aureus, a MIC foi de 3,1 pg/mL
e, para E. coli, a MIC foi de 0,1 pg/mL. Essa eficacia pode ser atribuida a estrutura celular das
bactérias Gram-negativas, como E. coli, que possuem uma membrana externa composta de
lipopolissacarideos, tornando-as mais suscetiveis & acdo dos compostos antimicrobianos do
OEO, como carvacrol e timol. Cansian et al. (2010) destacam que esses compostos tém a
capacidade de desestabilizar a membrana celular, facilitando a penetracdo do OEO e sua agao
inibitéria. Mellencamp et al. (2011) encontraram MICs que variam de 1,25 a 10,0 pg/mL para
E. coli e S. aureus, corroborando a eficiéncia da inibigdo do OEO. Além disso, Walasek et al.
(2024) relataram MICs variando de 0,125 a 0,06 pg/mL para S. aureus e de 0,06 a 1 pg/mL
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para E. coli em diferentes éleos de orégano. Os valores encontrados neste estudo para as MICs
de OEO estdo dentro das faixas relatadas na literatura, porém, é crucial ressaltar que o OEO foi
incorporado em uma matriz de bioplastico composta por 2% de pectina e 20% de glicerol, o
que pode ter influenciado a biodisponibilidade e a atividade antimicrobiana do composto, e
mesmo incorporado a composi¢do de um novo material os resultados confirmam que o OEO é
bactericida para as bactérias testadas, com a atividade atribuida principalmente ao carvacrol,

um dos principais componentes do 6leo.

Por outro lado, o dleo essencial de limdo (OEL), testado no quinto experimento,
apresentou um I1C50 de 1,02-3,2% para E. coli, uma concentragdo significativamente maior em
compara¢do ao OEO. Isso indica que o OEL € menos eficiente para inibir E. coli, possivelmente
devido a menor concentracdo de compostos bioativos antimicrobianos, como o limoneno, que
tem menor capacidade de penetrar ou desestabilizar a membrana bacteriana de E. coli em
comparagdo ao carvacrol presente no OEO. O mesmo se aplica ao efeito do OEL sobre S.
aureus, onde também € necessaria uma concentracdo maior para inibir 50% da atividade
microbiana, mostrando que, em ambos 0s casos, 0 OEO é mais eficiente que o OEL (Cansian
et al., 2010; Kostyra et al., 2022).A diferenca de eficiéncia entre os 6leos essenciais para
diferentes bactérias destaca a importancia da composicao quimica dos dleos e as caracteristicas
estruturais das bactérias-alvo ao escolher agentes antimicrobianos para aplicacdo em

bioplasticos ativos.

No sexto teste, a combinacdo de 25% de EBM com 25% de OEO mostrou ser a mais
eficiente para inibir o crescimento de ambas as bactérias, S. aureus e E. coli. Os valores de 1C50
foram de 0,07-0,036% para S. aureus e 0,05-0,17% para E. coli, indicando que a combinacéo
de EBM com OEO requer uma concentragcdo muito baixa para alcancar 50% de inibi¢do da
atividade bioldgica. Esses resultados sugerem um forte efeito sinérgico entre 0o EBM e 0 OEO,
em gue 0s compostos antimicrobianos de ambos se potencializam mutuamente, aumentando

sua eficacia contra diferentes tipos de bactérias.

Por outro lado, no sétimo teste, a combinacdo de EBM com OEL resultou em um efeito
inibitdrio intermediario, com 1C50 de 0,12-0,52% para S. aureus e 0,08-0,25% para E. coli.
Embora essa combinagdo tambeém apresente uma inibigcdo consideravel, ela exige concentragdes
mais altas em comparagdo com a combina¢do de EBM e OEO, sugerindo que 0 sinergismo
entre EBM e OEL ¢ mais fraco. Isso pode ser explicado pela composi¢édo quimica do OEL, que
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contém compostos como o limoneno, que possui menor atividade antimicrobiana isolada,
especialmente em comparacdo ao carvacrol e timol presentes no OEO, que sdo altamente

eficazes contra microrganismos.

Dado o desempenho comparado, o0 OEO seria a melhor escolha para ser agregado ao
EBM em formulag6es de bioplasticos com atividade antimicrobiana. A combinagdo de EBM e
OEO demonstrou uma inibicdo mais eficaz para ambas as bactérias em concentracGes mais
baixas, indicando uma a¢do antimicrobiana otimizada. Essa sinergia maximiza o efeito dos
compostos presentes nos dois materiais, sendo ideal para aplicacfes que exigem alta eficacia
antimicrobiana com o uso de menores quantidades de aditivos, 0 que também pode reduzir

custos e melhorar as propriedades do bioplastico.

5.4.6.2 Teste de Disco-Difusao

O teste de disco-difusdo é pratico e de facil execucdo, principalmente para bactérias de
crescimento rapido. Além de ser econémico e dispensar 0 uso de equipamentos especiais,
permite grande flexibilidade na escolha dos antimicrobianos a serem testados. O método
envolve a impregnagdo de um antimicrobiano em discos de papel-filtro, que sdo colocados
sobre uma superficie de agar. O antimicrobiano se espalha pelo agar, formando um halo de
inibicdo ao redor do disco, cujo tamanho é inversamente proporcional a CMI (Sejas et al.,
2003).

Esse método qualitativo permite classificar as bactérias em trés categorias: suscetiveis,
intermedidrias ou resistentes ao antimicrobiano testado. Contudo, apesar das vantagens, o
método possui algumas limitacdes. Uma das principais dificuldades é avaliar a eficacia de
antimicrobianos que ndo se difundem bem no agar, o que pode comprometer a formacéao

adequada do halo de inibicdo (Sejas et al., 2003).

Nas amostras analisadas, essa limitacao foi exacerbada pela alta solubilidade dos filmes
testados, que se dissolveram rapidamente na placa de agar antes que as bactérias pudessem
crescer. Como resultado, o processo de formacéo do halo foi interrompido, e a analise ndo pode
ser concluida de forma eficaz. Essa dissolucdo prematura impossibilitou a obtencdo de
resultados conclusivos, ja que a eficacia antimicrobiana ndo pdde ser devidamente avaliada,

comprometendo o0 experimento.
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5.4.7 Biodegradabilidade

As amostras foram posicionadas e depois enterradas, regadas a cada 24h como

demostrado na Figura 27. As mudancas de peso estdo registradas na Tabela 11.

Figura 27 - (a) Filmes posicionados na bandeja; (b) filmes enterrados com posi¢cdes marcadas

B s ~N 'B = » )

—— o~ & ¢

10.0 0.L 13.0L 10.0 0.1 ».0L

= ey —_— —

Fonte: A autora.

Durante o periodo de quinze dias de teste para avaliar a biodegradabilidade dos filmes,
foram registradas variagbes na perda de massa entre as diferentes amostras. A amostra B1,
composta apenas por 2 % de pectina e 20 % de glicerol, sem adicdo de EBM ou 6leos essenciais,
apresentou uma perda de massa de 56,25 %. Essa taxa intermediéaria de biodegradabilidade
sugere que a matriz basica do filme tem uma capacidade moderada de degradacdo, que pode
ser significativamente influenciada pela adi¢cdo de compostos bioativos, como observado nas

demais amostras contendo 0s compostos.

Tabela 11 - Perda de massa dos filmes

Amostra Peso Inicial (g) Peso Final (g)  Biodegradabilidade (%)

Bl 0,016 0,007 56,2
B2 0,036 0,009 75,0
0L 0,023 0,009 60,8
100 0,018 0,009 50,0
17 0L 0,036 0,008 7,7

B1= pectina 2% e glicerol 20%; B2= pectina 2%, glicerol 20% e 7,5 % EBM; 10L= 3% 6leo de limao e 7,5% de EBM; 10°= 3%
6leo de orégano e 7,5 % EBM e 170L= 1% 6leo lim&o 1% dleo orégano e 7,5% EBM
Fonte: A autora.
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As amostras B2 e 170L destacaram-se por apresentar as maiores perdas de massa, com
percentuais de 75,0 % e 77,7 %, respectivamente. Ambas contém 7,5% de EBM, o que sugere
que o EBM desempenha um papel significativo na aceleracdo da biodegradacdo. A amostra
170L, que tambem inclui 3 % de 6leos essenciais de limdo e orégano, mostrou uma perda de
massa ligeiramente superior & B2, indicando que a combinacdo de EBM com esses 6leos
essenciais pode intensificar o processo de degradacao.

As amostras 10L e 100, que contém 3 % OEL e OEOQ, respectivamente, apresentaram
comportamentos distintos. A amostra 10L teve uma perda de massa de 60,8%, sugerindo que o
OEL pode contribuir para a biodegradabilidade, embora em um grau moderado. Por outro lado,
a amostra 100 mostrou uma perda de massa de 50,0 %, indicando que o OEO tem um impacto
menos pronunciado na biodegradabilidade em comparacdo ao OEL. Essa diferenca sugere que
o tipo de oleo essencial incorporado ao filme pode influenciar de forma significativa o
comportamento degradativo do material. Enquanto o OEL parece acelerar o processo de
biodegradacdo em maior grau, 0 OEO pode conferir ao material uma resisténcia ligeiramente

maior a degradacao.

Essa variacdo nos resultados pode ser atribuida as diferencas nas propriedades quimicas
dos 6leos essenciais utilizados. O OEL, com suas caracteristicas volateis e composi¢éo rica em
compostos como o limoneno, pode facilitar a desestruturagdo da matriz polimérica,
promovendo uma maior perda de massa. Em contraste, o0 OEO, que contém carvacrol e timol
como principais componentes, pode formar interacbes mais estaveis com a matriz polimérica,

retardando o processo de biodegradacéo.

Apesar das diferencas observadas na taxa de perda de massa entre as amostras, todas as
formulacGes apresentaram uma boa capacidade de biodegradagédo ao longo dos 15 dias de teste.
Considerando que as amostras perderam entre 50 % e 77,7 % de sua massa nesse periodo,
podemos estimar que a degradacdo total dos filmes poderia ocorrer entre 19 a 30 dias,
dependendo da composicdo especifica de cada amostra. Esse resultado esta alinhado com os
achados de De S& Leite, Pinto Jr. e Silva (2019), que observaram uma perda de massa total

durante 30 dias em biofilmes de gelatina e glicerol com ions de prata enterrados no solo.

Essa répida degradacéo indica que os bioplasticos desenvolvidos, independentemente

dos aditivos utilizados, sdo altamente promissores para aplicacdes que exigem materiais
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sustentaveis e de facil degradacdo ambiental, refor¢ando o potencial de uso desses bioplasticos

em diversas industrias.

5.4.8 Uso dos bioplasticos comestiveis ativos como revestimento

5.4.8.1 Aspectos gerais dos filmes

As amostras dos filmes foram registradas antes e apds o processo de secagem. Na Figura
28, observa-se que as amostras B1 e B2 inicialmente ndo apresentam coloracdo significativa.
Apos a adigdo dos OEs, os filmes adquirem uma tonalidade amarelada, amostras 10L, 100 e

170L, acompanhada por um odor caracteristico dos 6leos utilizados.

Figura 28 - Filmes antes da secagem

Fonte: A autora.

Apos a secagem, os filmes exibem coloragcGes similares entre si, como observado na
Figura 29, e ndo apresentam mais odor residual relacionado aos compostos aromaticos

utilizados. Todos os filmes mantém um comportamento maleével.
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Figura 29 - Filmes ap6s secagem
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Fonte: A autora.

5.4.8.2 REVESTIMENTO EM FRUTA

O morango foi escolhido como fruta para revestimento com o biopléstico produzido
devido a varios fatores importantes. Primeiramente, 0 morango € uma fruta amplamente
consumida e apreciada, caracterizada por sua fragilidade estrutural e alta perecibilidade. Devido
ao alto teor de &gua e a fina casca, 0s morangos sdo especialmente suscetiveis a danos
mecanicos, deterioragdo e contaminagao por microrganismos, o que resulta em uma curta vida
util pés-colheita, e em temperatura ambiente, os frutos de morango podem ser armazenados por
até trés dias, podendo variar de acordo com as condi¢des da fruta, o ambiente, e o tempo que

levou da colheita até o consumidor (Andrade et al., 2016).

Além disso, 0 morango estad em plena safra, 0 que aumenta a oferta e, consequentemente,
a necessidade de solugdes eficazes para sua conservacao. A alta perecibilidade da fruta impde
desafios logisticos significativos, como a necessidade de armazenamento em baixas
temperaturas e transporte cuidadoso para evitar danos. Esses fatores tornam o morango um
excelente modelo para testar a eficacia do bioplastico comestivel desenvolvido, uma vez que
uma melhora na conservacgdo dessa fruta pode ter um impacto relevante tanto na reducéo de

desperdicio quanto na extensdo de sua vida util.

As Figuras 30 a 34 ilustram o comportamento dos filmes em contato com a fruta. Os

morangos do grupo A representam as amostras de controle, sem qualquer tratamento. O grupo
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B foi submetido a imersdo na solugdo do filme, enquanto os morangos do grupo C foram
revestidos com os filmes jé secos. A Figura 30 refere-se a amostra B1, que ndo contém nenhum

aditivo.

Figura 30 - Observacdo do comportamento da amostra B1

Dia 0

Dia 3

Dia 6

Dia 9

Fonte: A autora.

Os morangos, tanto os tratados quanto os ndo tratados, exibiram um comportamento
visivelmente semelhante em relacdo a decomposicdo. Entre os dias 6 e 9, todos 0s morangos
analisados apresentaram aparéncia inadequada para consumo, independentemente do
tratamento aplicado.
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A figura 31 representa a amostra B2 que possui adi¢cdo somente de EBM. A anélise
revelou que os morangos nao tratados se tornaram impréprios, visualmente, para consumo apos
trés dias de armazenamento. Em contraste, 0s morangos tratados por imersdo permaneceram
adequados para consumo até o sexto dia, evidenciando um aumento de 100% na vida Gtil devido
a esse método de tratamento. No entanto, 0s morangos revestidos apresentaram uma perda
gradual de massa sem uma extensao significativa do prazo de validade.

Figura 31- Observacdo do comportamento da amostra B2
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Dia 6

Dia 9

Dia 12

Fonte: A autora.

O revestimento ndo conseguiu acompanhar as mudangas fisiol6gicas da fruta, indicando
que o processo de decomposicdo do morango ocorreu enquanto 0 revestimento permanecia
intacto, demonstrando uma interagdo ineficaz entre o revestimento e a fruta. Esse

comportamento é observado em todas as analises do grupo C.



96

Figura 32 - Observacdo do comportamento da amostra 10L
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Fonte: A autora.

A decomposicdo mais acelerada dos morangos tratados por imersdo com filmes
contendo OEL, em comparagdo aos filmes sem tratamento, observada na Figura 32, pode ser
explicada por varios fatores. Em primeiro lugar, é possivel que os morangos selecionados
estivessem em diferentes estagios de maturacao, o que poderia resultar em tempos distintos de
decomposigdo. Além disso, a atividade biolégica do OEL pode ndo ter sido suficientemente
eficaz para inibir o crescimento de microrganismos responsaveis pela decomposic¢do. Ao invés

de proteger a fruta, o OEL pode ter criado um ambiente que, paradoxalmente, favoreceu a
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proliferacéo de certos microrganismos, acelerando o processo de deterioracdo. O tratamento
por imersdo também pode ter afetado a permeabilidade do filme aplicado a fruta,
comprometendo sua capacidade de formar uma barreira protetora eficaz contra agentes
externos, o que contribuiu ainda mais para a rapida decomposicdo. Esses fatores, em conjunto,
podem explicar por que 0s morangos tratados com OEL apresentaram uma decomposi¢ao mais
rapida do que aqueles sem tratamento.

Figura 33 - Observagdo do comportamento da amostra 100
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Dia 3

Dia 6

Dia 9

Fonte: A autora.

A auséncia de diferencas significativas na decomposicdo entre a amostra 100, Figura
33, contendo OEO como composto ativo, e 0s morangos tratados e ndo tratados pode ser
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justificada pela possivel ineficAcia do OEO em inibir o crescimento microbiano ou retardar os
processos de degradacdo da fruta. Embora os 6leos essenciais, como o OEO, sejam conhecidos
por suas propriedades antimicrobianas, a concentracao utilizada ou a forma de aplicacdo pode
ndo ter sido suficiente para exercer um efeito protetor significativo. Além disso, fatores como
a volatilidade do OEO, sua interacdo limitada com a superficie da fruta ou uma réapida
degradacdo no ambiente podem ter contribuido para a falta de efic&cia observada, resultando

em um padrédo de decomposi¢édo similar ao dos morangos néo tratados.

Figura 34 - Observacdo do comportamento da amostra 170L
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Dia 3

Dia 6

Dia 9

Fonte: A autora.

A amostra 17 OL representado na Figura 34, que contém EBM e 6leo de orégano e

limdo, teve um comportamento semelhante até o sexto dia entre as amostras tratadas por
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imersdo e as sem tratamento. Esse padrdo pode ser atribuido a acdo inicial dos componentes
ativos, que possivelmente retardaram a decomposicao. No entanto, apés o sexto dia, houve uma
aceleracdo na decomposicdo das amostras tratadas por imersdo. Esse fendmeno pode estar
relacionado a volatilidade dos O6leos essenciais de orégano e limdo. Embora possuam
propriedades antimicrobianas, esses 0leos podem ter perdido eficicia ao longo do tempo,
especialmente se ndo estiverem bem incorporados ao filme protetor, o que deixou a fruta mais

vulneravel a agdo de microrganismos.

Apds a analise dos resultados, é evidente que a amostra B2, que contém apenas 0 EBM,
apresentou os melhores resultados. Isso indica que o EBM, por si s, j& proporciona beneficios
significativos no contexto de aplicacdo, sugerindo sua eficicia independente da adi¢ao de outros
compostos. A utilizacdo exclusiva do EBM ndo s6 demonstrou um desempenho superior, mas

também implicou em uma reduc¢do nos custos e na quantidade de reagentes necessarios.

A eficiéncia do EBM pode ser atribuida as suas propriedades naturais, que sao eficazes
na aplicacdo pretendida, seja como revestimento ou em outros usos propostos. Ao eliminar a
necessidade de Oleos adicionais, que podem aumentar os custos e complicar o processo de
fabricacdo, o0 EBM revela-se uma alternativa mais econdmica e pratica. A reducdo nos custos
operacionais e na complexidade do processo reforca a viabilidade do EBM como um
componente independente, sugerindo que ele pode substituir outros aditivos sem comprometer
a qualidade e a eficacia da aplicacdo. Assim, o uso exclusivo do EBM nao s6 € eficiente, como

também representa uma solugdo mais econdmica e sustentavel.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Eficacia do EBM: A anélise dos resultados demonstrou que o extrato de bagaco de malte
(EBM) é um agente ativo eficaz em bioplasticos comestiveis, destacando-se por sua a¢do

bioldgica positiva e por ser uma alternativa econdmica a outros compostos.

Desempenho Superior: O EBM, quando utilizado isoladamente, ndo sé apresentou
desempenho superior nas aplicacdes estudadas, como também resultou em reducéo de
custos e na necessidade de reagentes adicionais, confirmando sua viabilidade como material

de bioplastico independente.

Inovacdo e Sustentabilidade: A utilizacdo do EBM para produzir bioplasticos comestiveis
representa um avango importante em materiais sustentaveis. O reaproveitamento de
subprodutos da inddstria cervejeira ndo apenas reduz residuos, mas também promove a

economia circular e a sustentabilidade ambiental.

Desenvolvimento e Aplicacdo: O desenvolvimento e a aplicacdo de bioplasticos a base de
EBM sdo essenciais para enfrentar desafios como desperdicio de alimentos e impactos

ambientais, oferecendo soluc@es praticas e eficazes.

Prospeccdo Tecnoldgica: A analise de patentes realizada foi fundamental para compreender
0 estado atual da tecnologia e identificar oportunidades de inovagdo. Esse processo permitiu
identificar lacunas e tendéncias emergentes, orientando a pesquisa para areas com potencial

impacto.
Novas Perspectivas de Pesquisa,

Otimizacdo do EBM: E crucial continuar investigando a otimizaco das propriedades do
EBM para aprimorar sua eficacia e desempenho como bioplastico. Estudos futuros podem
explorar modificagdes nas condigcOes de processamento e a combina¢do do EBM com outros

aditivos naturais.

Expansdo das Aplicacfes: Deve-se considerar a viabilidade do biopléstico comestivel em
diferentes tipos de alimentos e embalagens, avaliando sua eficacia em variados ambientes

de armazenamento.
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+ Integracdo com Outros Subprodutos: A combina¢cdo do EBM com outros subprodutos da
indGstria alimenticia pode abrir novas oportunidades para o desenvolvimento de

bioplasticos inovadores e sustentaveis.

% Atualizacdo Continua: A prospeccdo tecnoldgica e a analise de patentes devem ser
constantemente atualizadas para acompanhar as Ultimas tendéncias e inovacoes,

identificando novas tecnologias e oportunidades de colaboracao.

+« Impacto e Futuro: A implementacdo bem-sucedida dessas perspectivas contribuird para a
sustentabilidade ambiental e podera estabelecer novos padrGes na producdo e uso de

materiais de embalagem ecoldgicos e eficientes.
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