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Introducio

E crescente os estudos de polimeros naturais (biopolimeros), como polissacarideos,
lipideos, proteinas e outros, como alternativa aos polimeros sintéticos que atuam em diversas
areas e setores consumidores e geram toneladas de lixo plastico que perpetuam por anos no
meio ambiente. Segundo, Braga, et al, 2022, os biopolimeros como quitosana, amido, pectina,
acetato de celulose e poli(acido latico) (PLA), sdo encontrados ou produzidos a partir de
diversa fontes naturais como casca de camardes ou outros animais marinhos e insetos, algas,
casca de frutas citricas e macas, partes de vegetais como raizes, cereais, madeira, bagaco de
cana, dentre outros.

Especialmente nesse trabalho destaca-se a pectina, um polissacarideo produzido em
diversos citricos como maracuja, ma¢a, morango e laranja. Se tratando de laranja, sabe-se que
o Brasil ¢ o maior produtor contendo 32,8% da produ¢do mundial e o maior fornecedor de
suco de laranja com 62% da producdo mundial (Vidal, 2021), tendo como subproduto na
producao de suco o albedo (bagago) que ¢ um residuo industrial comumente descartado ou
subutilizado como ra¢do de animais (Sugimoto, 2018). O albedo da laranja € rico em pectina,
tendo em torno de 23% desse polissacarideo (Elnawawi, et al, 1987), além de ser rico em
compostos fenolicos (com propriedades antioxidantes). A aplicacdo dessa parte da laranja em
outras alternativas sustentaveis se torna interessante.

Baseado nisso, o objetivo dessa pesquisa ¢ a atrelar a pesquisa académica bésica aos
interesses do mercado consumidor, através da producdo de uma biomassa rica em pectina,
utilizando o albedo da laranja pera (Citrus Sinensis) para a aplicacdo na confeccdo de
peliculas ativas, visando inicialmente a substituicdo de filmes sintéticos, com a finalidade de
aumentar o tempo de prateleiras de frutas e legumes embalados.

Material e Métodos

Essa pesquisa foi planejada para realizar 2 estudos: A producdo de uma biomassa
capaz de ser transformada em biofilmes aplicdveis em embalagens ativas e outras aplicagdes
(Estudo 1) e a avaliagdo da biodegradacdo preliminar de biofilmes previamente preparados
(Estudo 2). Para a produgdo da biomassa (Estudo 1), desenvolveu-se um procedimento
simplificado a partir do preparo de um caldo aquoso em pH 4-5 do albedo da laranja pera
Citrus Sinensis, sob 3 condi¢des: o preparo de uma biomassa tradicional (BPA), o preparo de
uma biomassa apds um tempo de 4 dias de armazenamento do albedo (BPB) e o preparo de
uma biomassa com o albedo e o flavedo da laranja (BPC). Realizou-se a quantificagdo dos
fenolicos totais de BPA, BPB, BPC e do albedo puro, seguindo o procedimento Gomes, 2015,
onde os compostos antioxidantes foram quantificados via andlises espectrofotométricas em
solucdo de etanol usando reagente de Folin-Ciocalteu. Os biofilmes foram produzidos pelo
método casting a partir da biomassa seca (liofilizada) e molhada, foram secos em estufa a
44°C por 24h dia, e tiveram no preparo o uso (ou nao) de aditivos, como amido de milho,
estearato de magnésio, acido malico, acido acético e goma guar, visando analisar o efeito dos
aditivos nas propriedades fisicas e mecanicas dos produtos finais. Por fim, os biofilmes foram
submetidos ao método de Siqueria, et al, 2012, onde a atividade antimicrobiana dos filmes foi
preliminarmente testada pelo método de imersdo em solugdo filmogénica e também pelo
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envolvimento do filme propriamente dito em magas e bananas com o acompanhamento de
perda de massa durante 5 dias. Estudos paralelos foram iniciados e encontram-se em
andamento, como o preparo de blendas poliméricas com a biomassa seca utilizada como carga
em poliestireno reciclado; a avaliagdo das propriedades mecanicas de todos os filmes
preparados, utilizando o equipamento universal de testes e a andlise da composi¢do e
estabilidade térmica com Analisador Termogravimétrico (TGA).

Para a avaliacdo da biodegradacdo preliminar dos biofilmes (Estudo 2), corpos de
prova dos filmes previamente preparados foram enterrados em solo, seguindo o estudo de
Lima, 2013. Basicamente foram preparados corpos de prova dos 21 biofilmes em duplicata de
aproximadamente 1 cm, que foram enterrados em copos de 1000 mL e adicionado uma coluna
de 12 cm de solo sob as amostras. Estes foram condicionados a uma temperatura de = 28°C
com retiradas em 5, 8, 13 ¢ 19 dias, onde além da analise qualitativa visual dos corpos de
prova, fez-se também a analise quantitativa de perda de massa dos prototipos.

Resultados e Discussao

Obteve-se como resultados nessa pesquisa o desenvolvimento de uma biomassa de
baixo custo, devido a produgao simplificada criada a partir do caldo de albedo preparado em
diferentes condi¢des: BPA, BPB e BPC. A quantificacdo dos fendlicos (Tabela 1) mostrou
que para BPB (741,0 mg/100g) ¢ BPC (973,1 mg/100g) ndao observa-se perda dos
antioxidantes durante o processo de preparo das biomassas, mas para a BPA (552,3 mg/100g)
ocorre uma pequena perda dos fendlicos em comparagdo ao albedo puro (725,4 mg/100g) .
Em comparagdo com a literatura, a BPA ainda assim se mostra com concentragdo maior que o
albedo e casca de outros citricos, como o albedo da laranja lima que apresenta 159,29
mg/100g (Silva, 2013), casca do limdo com 124,63 mg/100g (Guimaraes, 2010), toranja com
55,88 mg/100g, polpa do caju com 165,07 £ 4,10 mg/100g (Vieira, et al, 2011), e com a
concentragdo equivalente da casca da laranja pera em 250<x>300,0 mg GAE/L (Martelli, et
al, 2014) (Tabela 2).

Tabela 1. Quantificagdo dos compostos fenolicos das biomassas produzidas nessa pesquisa
BPA, BPB e BPC, em duplicata, e comparagdo com o albedo puro (MP).

Teste de Folin para fendlicos livres
Amostras MP|Massa (g)| Abs  |[] Eq. Ac. Gl mg/IL| [] Eq. Ac. Gl mgfxmL | [] Eq. Ac. Gil mg/100g [Média (mg/100g)| D.P. cv
MP1 25 0,27 745,5 18,638 745,5
- : . . 7254 284 4%
MP2 25001 | 0,261 705,4 17,634 705,3
Amostras BPAMassa [g)| Abs  |[] Eq. Ac. Gal mg/IL| [] Eq. Ac. G4l mg/xmL | [] Eq. Ac. Gl mg/100g |Média (mg/100g)| D.P. Cv
BPA 25002 | 0161 2589 12,946 517,8
- : : : 522 3 1
BPA' 2,5002 | 0,162 2634 13,170 526,7 A 5, *
Amostras BPB/Massa (g)| Abs  |[] Eq. Ac. Gal mg/IL| [] Eq. Ac. G&l mg/xmL | [] Eq. Ac. Gl mg/100g |Média (mg/100g)| D.P. cv
BPE 2,5003 | 0,185 366,1 18,304 7321
- : : 741,0 12,7 2%
BPE" 25 0,187 375,0 18,750 750,0
Amostras BPC/Massa (g)|  Abs  |[] Eg. Ac. Gal mg/iL| [] Eq. Ac. G&l mg/xmL | [] Eq. Ac. G4l mg/100g |Média (mg/100g)| D.P. cv
BPC 25002 | 0,216 5045 25,223 10088
: : ; .
BPC" | 25002 | 0,208 2688 23,438 9374 Az s

Fonte: Autoria propria.

Foram preparados 23 biofilmes, variando-se entre uso de BPA, BPB e BPC com e sem
aditivos, como pode ser visto na Tabela 3. Todos os biofilmes preparados estdo sendo
avaliados quanto a resisténcia fisica em parceria com o laboratorio de polimeros da UERJ.
Porém, estudos preliminares do grupo de pesquisa ja demonstram resultados promissores para
biofilmes semelhantes, onde a resisténcia fisica mostrou resultados de forga (3,32-11,61 MPa)
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e de deformagdo especifica (11,66-19,69%) satisfatorios e proximos em resisténcia de um
bioplastico comercial (14,00 MPa) e melhor do que um pléstico convencional (23%) em
termos de deformagdo menor. Ambos apresentaram uma boa estabilidade e boa resisténcia
térmica, ndo apresentando fusdo em nenhuma das temperaturas testadas (30°C - 180°C).
Quanto a solubilidade em agua dos biomateriais produzidos (em pH neutro) caracterizou-se
como parcial a total.

Tabela 2. Comparag¢do da concentragdo de compostos fendlicos das biomassas produzidas
nessa pesquisa com outros citricos na literatura.

Teste de Fallin-Ciocalteu para fendlicos livres

Extratos _ Biomassas e matéria-prima | _ Casca de cilricos | Albedo  Polpa
Identificacan WP | BMPA | BMPE | BMPG Limio | Toranja Laranja pera Laranja lima Caju
Concentragio | 7254 5223 T41.0 9731 | 12463 55,88 ; 158 29 165,07

| {mgiiteg) | | e S ee sl | U ol
Concentragao = 261,15 370,55 436,65 = : 2500 < x < 300.0 | 5
tmgll) | . ! . . . !

T 4% 1% 2% L = 5 [ - ' =,

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3. Propor¢do de biomassa dos 23 biofilmes preparados nesta pesquisa com e sem
aditivos.

. . Estearato de :
Amido |Acido |Acido [magnésio e goma Acido Acético, Estearato de
BMP de Milho |Malico |Acético |guar magnésio e Goma Guar
3%
6%
3%
6% 3%
3%
6% 1%
3%
6% 420%
3%
6% 0,50%
3%
BPA 6% 4,2% e 0,5%
6%
3% |
6% 3% |
3%
BPB 6% 0,50%
3%
6%
% |
6% 3% |
3%
BPC 6% 0,50%

Fonte. Autoria propria.

Na avaliacdo da atividade antimicrobiana dos biofilmes frente a preservacao das
frutas, notou-se resultados mais efetivos para os testes com macas (Figura 1). O método de
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imersdo na solugdo filmogénica ndo foi satisfatorio nessa pesquisa, porém o método dos
filmes sobrepostos nas mag¢as demonstraram uma perda de massa menor em comparagao ao
branco (Figura 2), o que caracteriza filmes com uma possivel atividade de protecdo contra a
degradacdo do tempo nessa fruta. J& o por imersdo ndo teve resultados bons ja que o branco
foi o que teve a menor perda de massa (Figura 3). Otimizagdes e novas avaliagdes ainda se
fazem necessarias visando melhorar resultados ainda nd3o concluidos e testar a
reprodutibilidade dos testes preliminares. Porém os resultados at¢ o momento ja expdem
potencial promissor no desenvolvimento de peliculas ativas com proposto nessa pesquisa.

Figura 1. Ilustra¢do do teste realizado com macas envoltas com os biofilmes preparados.

Fonte: Autoria propria.

Figura 2: % de perda de massa das magas envoltas com os biofilmes desta pesquisa.
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Fonte: Autoras.

Figura 3. % de perda de massa das macas tratadas com solugao filmogénica por imersao.
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Quanto a biodegradagdo dos produtos finais analisados, notou-se que o biofilme que
degradou mais rapido foi o de BPA e sem aditivo (7 dias) entre todos os analisados. Porém
todos os biofilmes do albedo da laranja produzidos nesta pesquisa tiveram degradacao total
inferior a 13 dias em solo.

Em paralelo as atividades realizadas, preparou-se blendas poliméricas feitas com a
biomassa (BPA) incorporada em 5% e 10% em uma mistura de poliestireno reciclado em
meio tolueno:acetona (3:1) e com a adi¢do de 1% glicerina a fim de diminuir as bolhas
formadas na mistura. Notou-se resultados satisfatorios, obtendo-se uma mistura homogénea e
resistente apos seca (Figura 4). Ambas terdo a sua resisténcia fisica avaliadas, porém a
presenca da BPA ja4 demonstrou um potencial de diminuir a massa dos corpos de prova das
blendas. Tais resultados indicam uma importancia da presen¢a da biomassa na composicao da
mistura para uma melhorar a biodegrada¢ao das blendas. A biomassa em maior porcentagem
tendeu a degradar mais rapido do que filmes com menor porcentagem de biomassa, sendo
observado uma diferencga na perda de massa entre blenda com 5% de BPA (71,98% de perda
de massa), 10% de BPA (77,42% de perda de massa) e poliestireno puro (97,76% de perda de
massa) e com 5% de BPA e 1% glicerina (90,61% de perda de massa) como demonstra a
Figura 5.

Figura 4. Blenda de 5% de BPA com poliestireno.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5. Grafico da comparacao das blendas preparadas X poliestireno puro
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Fonte: Autoria propria.
Conclusoes

O presente projeto, embora com algumas andlises e otimizagdes em andamento,
apresenta-se com realizacdes exitosas. Produziu-se uma biomassa de baixo custo, utilizando
um método simplificado e que pode ser aplicada para a produgdo de filmes com potencial
ativo (antioxidante). As quantidades de compostos fenolicos foram preservadas apos o
processo de producao da biomassa e dos biofilmes e ganham destaque se comparadas com
outros citricos da literatura, o que desperta o interesse para aplicagdo como filmes protetores
de frutas e legumes visando aumentar o tempo de prateleira. Os biofilmes apresentaram-se
resistentes termicamente, estaveis, e com resisténcia fisica preliminar satisfatoria com 3,32-
11,61 MPa e com uma deformagdo especifica de 11,66-19,69%, embora ainda exista a
limitagdo de serem soliiveis em agua. A biodegradacdo preliminar avaliada demonstra um
potencial 6timo, com degradacdo total dos corpos de prova inferior a 13 dias sob
enterramento em solo. Além de todas essas potencialidades, a biomassa produzida também
demonstrou capacidade de formar misturas homogéneas com outros polimeros como nas
blendas poliméricas propostas nesta pesquisa, utilizando poliestireno reciclado. A degradagao
destes ainda encontra-se sob avaliacdo j& que das blendas a que mais perdeu massa foi 5%
BPA com o poliestireno com 77,42%, mas ja observa-se uma perda de massa maior para os
filmes com a presenga de biomassa em comparacdo com os sem biomassa, 0 que motiva
maiores investigagdes. Essa pesquisa ja apresenta uma Patente submetida e caminha-se para o
desenvolvimento de uma segunda.
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