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Introducio

A crescente demanda por embalagens plésticas, principalmente na industria
alimenticia para o armazenamento e protecdo contra a degradagcdo de comestiveis, causa
grande preocupagdo com os impactos ambientais, devido a sua baixa degradabilidade. A
duragdo média de uma embalagem plastica no meio ambiente pode ultrapassar 400 anos, e
este fator ¢ agravado, pois a producdo mundial anual ¢ de 365 milhdes de toneladas de
plasticos e apenas 19,5% desse material ¢ reciclado (Franga et al., 2022). Estes materiais,
quando atingem os oceanos podem se transformar em microplasticos (MP), devido a agdo das
ondas e luz solar. Esses MP, possuem tamanhos menores que 5 mm de didmetro e sdo
extremamente prejudiciais a vida marinha (Kanojia; Basu, 2025).

Uma alternativa viavel para este problema ¢ a utilizagao de polimeros biodegradaveis
como amido e quitosana que sdo atdxicos, biocompativeis e que formam blendas com boas
maleabilidades e resisténcia, o que as tornam boas candidatas para acondicionar alimentos.

Além de questdes sustentaveis, uma abordagem inovadora sdo as embalagens ativas,
que interagem diretamente com o produto interno, a partir de agentes adicionados que
prolongam a vida de prateleira e preservam a qualidade do produto. Tais embalagens podem
conter agentes antimicrobianos, antioxidantes ou sequestrantes de gases que ajudam a retardar
a decomposicao do alimento (Westlake et al., 2022). Compostos fendlicos apresentam elevada
atividade antioxidante e podem ser obtidos de residuos agroindustriais, como casca do pinhao,
de uva e acerola (Barros et al., 2021). Para melhor conservacao dos produtos alimenticios,
liberagdes graduais destes ativos sdo esperadas, ndo sendo interessante que a embalagem
libere todos compostos de uma vez, mas sim que ocorra a liberagao continua por um periodo
de tempo maior.

Neste sentido nosso grupo de pesquisa vem trabalhando na elabora¢do de blendas
poliméricas de amido quitosana, incorporadas com extrato da casca do pinhao para utilizagao
como embalagens sustentaveis e ativas. Os resultados obtidos anteriormente sdo promissores
e estiveram focados na sintese dos filmes, caracterizagdo fisico-quimica, determinagdo do
potencial antioxidante e no estudo de degradabilidade dos filmes.

As blendas poliméricas de amido-quitosana obtidas foram na propor¢ao 75/25 m/m,
tendo o extrato alcoolico e a solugdo formadora de filme apresentando altos valores de
atividade antioxidante (>90%) pelo teste de captura do radical DPPH. Além disso, o biofilme
apresentou grau de intumescimento de 0,36, espessura de 0,17 mm e teor de umidade de 24%.
A biodegradabilidade foi testada em dois sistemas, um com a amostra enterrada e outra sobre
o solo. Ap6s quinze dias, o primeiro sistema apresentou degradacao de 20,8% e o sistema 2
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de 32,4%, relativos a perda de massa. Como continuacao do projeto anterlor 0 objetivo do
trabalho foi realizar estudos de liberacdo controlada dos compostos fendlicos presentes na
embalagem ativa, utilizando um simulante alimentar de 10% etanol, que simula alimentos
aquosos e acidos. Com isso, estes compostos poderiam evitar a oxidagdo dos alimentos e
aumentar sua conservagao.

Material e Métodos

A primeira etapa do projeto consistiu na extragao dos compostos fendlicos da casca do
pinhdo. Primeiramente foi realizada a lavagem e secagem das cascas na estufa a 45°C por 24
h. A extragdo foi feita utilizando o método de decoccao, utilizando como solventes extratores
agua destilada, etanol e uma mistura de etanol dgua (1:1). Para extragdo foram adicionadas
8,75g de casca de pinhdo em um béquer, juntamente com 100 mL de solvente e entdo, foram
deixados em agitagdo magnética por 1 h a 50°C. Apos esse periodo, os extratos foram
filtrados e armazenados em tubos Falcon envolvidos com papel-aluminio e mantidos sob
refrigeracao.

Com a obtencao dos extratos, o proximo passo foi realizar a determinagdo dos
compostos fenolicos totais utilizando a metodologia de Folin-Ciocalteu, adaptada de (Dias,
2016). Até o momento, essa determinagdo foi realizada apenas para o extrato alcoolico. Para
isso, foi construida curva de calibracao com padrao de acido galico nas concentragdes de 20,
40, 60, 80 e 100 mg por litro, e o comprimento de onda usado foi de 765 nm lido em
espectofotometro.

Para obten¢do do filme preparou-se uma solu¢do de amido na concentragao de 1,5
2/100 mL de agua, sob aquecimento a 50°C e agitacdo por 1 h. Paralelamente, preparou-se
uma solucao de quitosana na concentracao de 0,5 g/100 mL em &cido acético 1%, também
sob agitacdo durante 1 h. Em seguida, as duas solu¢des foram misturadas e adicionou-se
glicerol como plastificante, seguido da incorporacao do extrato da casca de pinhdo o qual foi
seco em estufa a 40°C por 24 h.

ApoOs obtencdo do biofilme, foi conduzido o teste de liberacdo controlada com
simulante alimentar aquoso (10% etanol). Uma amostra de aproximadamente 50 c¢cm? foi
mergulha em 20 mL de etanol 10%, permanecendo sob agitacdao e temperatura ambiente. Nos
tempos de 30 min, 1 h, 24 h e 48 h foram recolhidas aliquotas de 0,25 mL do simulante para
determinagao de fenodlicos totais.

Resultados e Discussao
Elaboragao dos Biofilmes amido-quitosana incorporados com extrato

Os biofilmes incorporados com o extrato etandlico da casca do pinhdo (Figura 1)
apresentaram um aspecto homogéneo e bastante maleavel.
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As caracterizacdes fisico-quimicas, bem como a porcentagem de atividade
antioxidante ja foram testadas na primeira parte do projeto.

Determinacao de Teor de Fendlicos Totais (TFT)

A determinacao do teor de compostos fenolicos totais foi realizada com a metodologia
Folin-Ciocalteu. Antes de realizar as leituras em espectrofotdometro as amostras foram
filtradas. Com isso, a leitura foi feita com concentragdes de 20, 40, 60, 80 e 100 mg de Acido
Galico por litro, e o comprimento de onda usado foi de 765 nm. Foram calculadas as médias
das amostras, feitas em triplicata, e a partir dos dados obtidos, construiu-se uma curva de
calibracao (Figura 2) comparando concentragdo e absorbancia.

Figura 2: Curva de calibracdo com padrao de acido galico.
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Fonte: Os autores (2026)
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Apos, foi feita a analise da absorbancia do extrato etandlico, realizada em triplicata,
em que os valores obtidos foram de 0,620 na primeira amostra e 0,596 ¢ 0,595 na segunda e
terceira, respectivamente, ou seja, em média a absorbancia do extrato etanolico foi de 0,6036.
Os valores de Teor de Fendlicos Totais (TFT) foram obtidos a partir da curva de calibracao y
= 0,0148 x + 0,019 com R? = 0,995, onde y é a absorbancia e x é a concentra¢do (C) de
solucdo de acido galico (mg/L) expressa em mg EAG/g de extrato/filme.

C.V(L)

Para calcular o TFT utilizamos: TFT = (Samanta; Ghosh, 2023), sendo V o

volume de extrato (0,1 L), m a massa do extrato apds evaporarmos o solvente, resultando de
0,25 g.

Assim, no calculo para descobrirmos o TFT do extrato etandlico, utilizou-se a média
obtida nas analises em triplicata.
0,6036—0,019 ~39,5.0,1

C=—"oms  "39Smgl e TFT="0%0

0,0148 =15,8 mg EAG/g

Liberagao controlada de compostos fenodlicos dos filmes contendo extrato etandlico

Para a verificacao da liberacao controlada, foi utilizado o teste com um simulante para
alimentos aquosos que consiste em uma solugdo de etanol 10%. Como descrito anteriormente,
o filme foi deixado sob agitagdo em 20 mL de simulante com agitacdo branda. O quadro 1,
demonstra os valores de aborbéncias das aliquotas retiradas da solu¢do nos tempos 30 min, 1
h, 24 h e 48 h. A massa de filme adicionada ao simulante foi de 0,2855 g.

Quadro 1: valores de absorbancia para as aliquotas de simulante coletadas em 30 min,
1h,24he48h.

Tempo 30 min lh 24 h 48 h
Absorbancia 0,049 0,113 0,151 0,275
(765 nm)

Fonte: os autores (2026)

Com base nos dados coletados do Quadro 1, foi possivel determinar a concentragdo
(mg/L) e TFT de cada amostra em cada periodo de tempo, sendo V considerado como volume
do simulante (0,02 L).

Para o tempo de 30 min, temos:

0,049-0,0119 2,5.0,02
_0,049-0,0119 _ , L. TFT = £22:2:°2 — (17 mg EAG/g.
€T oos ek 00855 v meRAGE
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Para o tempo de 1h, temos:

0,113-0,0119 _ _ _6,831.0,02 _
C= 0,0148 =6,83mg/L; TFT 0.2855 0,47 mg EAG/g.

Para o tempo de 24 horas, temos:

0,151-0,0119 . ~9,398.0,02
C= 00148 9,39 mg/L; TPC= T 02855 0,65 mg EAG/g.

Para o tempo de 48 horas, temos:

C= 0’2705’(;% =17,7Tmg/L; TFT= 176’727% = 1,24 mg EAG/g.

Os resultados obtidos foram bastante positivos. Os testes demonstram uma liberagao
maior na primeira hora do contato da embalagem com o filme tendo apresentando um valor de
0,47 mg EAG/g, ndo sendo também uma liberagdo muito elevada. Apds 24 h o filme
continuou transferindo compostos para a solugdo simulante numa taxa menor,
aproximadamente 0,18 mg EAG/g. Para continuarmos com uma liberacdo controlada,
esperava-se que a taxa fosse pequena para os proximos dias, porém apds 48 h a quantidade de
fenolicos atingiu o valor de 1,24 mg EAG/g. Este resultado pode ser explicado pelo fato do
filme iniciar uma degradagao a partir deste tempo e liberar uma quantidade maior de fenolicos
para a solug@o. Apos 72 h o filme estava praticamente todo degradado.

Conclusoes
Considerando os aspectos avaliados, conclui-se que os biofilmes amido-quitosana

incorporados com o extrato proveniente da casca do pinhdo, apresentaram potencial para
aplicacdo como embalagens ativas, constituindo uma alternativa mais sustentavel aos
plasticos convencionais. O extrato etandlico apresentou teor de compostos fendlicos totais de
15,8 mg EAG/g, confirmando a presenca desses compostos bioativos na casca do pinhdo.
Além disso, os ensaios de liberacdo controlada demonstraram um aumento gradual da
liberagdo dos compostos fendlicos ao longo do tempo, indicando que o biofilme foi capaz de
promover uma liberagdo progressiva dos compostos ativos. Dessa forma, os resultados
obtidos evidenciam o potencial de aproveitamento desse residuo agroindustrial no
desenvolvimento de materiais sustentaveis com possivel aplicagdo na conservagdo de
alimentos.
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