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RESUMO

A preocupagdo cada vez maior com a polui¢ao causada pelo grande consumo de embalagens
derivadas de fontes fosseis, especialmente as de uso Unico, tem impulsionado pesquisas no
desenvolvimento de biofilmes biodegradaveis ativos. O objetivo desta pesquisa foi incorporar
extrato das cascas de tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer) na matriz de
amido para a confeccao de um biofilme biodegradavel ativo. Os biofilmes (amido, glicerol e
H>0) foram desenvolvidos pelo método de casting usando extrato hidroalcoolico das cascas de
tucuma com os percentuais de incorporacgdo de 0, 5, 10 e 15% em relacdo ao volume total de
agua. Foram realizadas as analises nos biofilmes sendo: espessura, umidade, solubilidade, teor
de fendlicos totais, atividade antioxidante, espectroscopia do infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR), difracdo de raio X (DR X), angulo de contato com a agua, cor, capacidade
de barreira a luz e transparéncia foram determinadas em 600 nm. Para anélise mecanica, as
amostras foram submetidas a testes de tragdo, modulo de elasticidade e alongamento a ruptura.
A morfologia de superficie dos biofilmes foi analisada usando microscopia eletronica de
varredura (MEV). As propriedades térmicas foram analisadas sob atmosfera de nitrogénio. A
biodegradabilidade foi analisada durante 3 meses. Os biofilmes desenvolvidos apresentaram-se
maledaveis e de facil manuseio. Biofilmes controle apresentaram uma espessura de 0,32 mm e
variaram de 0,25 a 0,28 mm para amostras contendo extrato. Os testes de umidade apresentaram
diferencas significativas entre si, inferindo-se que a incorporagdo de extrato alterou a
capacidade de barreira das amostras. A solubilidade em dgua das amostras controle apresentou
os menores valores, sendo de 17,45 + 0,81. Os biofilmes apresentaram valores de fendlicos
totais apenas para amostras contendo 10% e 15% de extrato. Amostras contendo 15% de extrato
apresentaram uma capacidade antioxidante de 90%, caracteristica satisfatoria para o objetivo
deste estudo. A partir das analises de FTIR ficou evidenciada a similaridade dos espectros ndao
demonstrando mudangas significativas em relagdo aos picos principais. A partir do DRX
verificou-se que a estrutura cristalina das amostras nao foi alterada. Os resultados de angulo de
contato com a agua demonstraram que os biofilmes sdo hidrofilicos. O extrato propiciou
biofilmes com capacidade de reducao da luz ultravioleta, ou seja, biofilmes incorporados com
extrato oferecem protecdo aos alimentos evitando a fotodegradacdo. As andlises mecanicas
evidenciaram que a resisténcia a tracao foi significativamente reduzida a partir da incorporagao
do extrato, assim como a elasticidade ficou comprometida. No entanto, o alongamento a ruptura
foi a propriedade beneficiada pelo extrato tendo um aumento maior que 1500% em relagdo as
amostras controle. A partir da analise MEV verificou-se o aparecimento de granulos e materiais
insoluveis, indicando que a gelatinizagdo do amido ndo foi completa. Biofilmes incorporados
com extrato apresentaram estabilidade térmica até 80 °C e as amostras controle apresentaram
estabilidade até 45 °C. Os testes de biodegradabilidade evidenciaram que as amostras contendo
extrato apresentaram crescimento de fungos a partir da primeira semana coberta com solo. Ao
final, concluimos que o uso dos compostos bioativos presentes na casca de tucuma agrega a
propriedade antioxidante aos biofilmes desenvolvidos, e pequenos ajustes na formulacdo
permitem a obtencdo de um produto de qualidade que podera contribuir com a economia
circular e a sustentabilidade no estado do Amazonas além de agregar valor as cascas do tucuma-
do-Amazonas.

Palavras-chave: economia circular; residuos agroindustriais; compostos bioativos;
bioeconomia; bioplastico



ABSTRACT

The rising concern about pollution from excessive fossil-based packaging materials,
particularly single-use plastics, has prompted research into the creation of active biodegradable
biofilms. This study aimed to incorporate an extract from the peels of Astrocaryum aculeatum
Meyer, commonly known as tucuma-do-Amazonas, into a starch-based matrix to produce an
active biodegradable biofilm. The biofilms, which were composed of starch, glycerol, and
water, were prepared using the casting method. The hydroalcoholic extract from tucuma peels
was incorporated at levels of 0%, 5%, 10%, and 15%, based on the total volume of water used.
The developed films were evaluated for thickness, moisture content, solubility, total phenolic
content, antioxidant activity, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction
(XRD), water contact angle, color, UV-light barrier capacity, and transparency at 600 nm.
Mechanical properties were assessed through tensile strength, Young’s modulus, and
elongation at break. Surface morphology was examined using scanning electron microscopy
(SEM), and thermal properties were analyzed under a nitrogen atmosphere. Biodegradability
was assessed over three months. The resulting films were flexible and easy to handle. Control
films had a thickness of 0.32 mm, while those containing extract ranged from 0.25 to 0.28 mm.
Moisture content varied significantly among samples, indicating that the incorporation of
extract affected the films’ barrier properties. Control films showed the lowest water solubility,
at 17.45 = 0.81%. Total phenolic content was detected only in films containing 10% and 15%
extract. The 15% extract samples exhibited antioxidant activity of up to 90%, a favorable result
for the intended application. FTIR analysis revealed similar spectral profiles among samples,
indicating no significant shifts in principal peaks. XRD results confirmed that the crystalline
structure remained unchanged. Water contact angle measurements indicated that the films were
hydrophilic. Films containing extract exhibited UV-light reduction capacity, offering
photodegradation protection for packaged foods. Mechanical testing revealed a significant
decrease in tensile strength and elasticity upon incorporation of the extract. However,
elongation at break increased by more than 1500% compared to control samples. SEM analysis
revealed the presence of granules and insoluble materials, suggesting incomplete starch
gelatinization. Extract-containing films exhibited thermal stability up to 80 °C, while control
films were stable up to 45 °C. Biodegradability tests revealed fungal growth on samples
containing extract as early as the first week under soil coverage. In conclusion, incorporating
bioactive compounds from tucuma peels imparted antioxidant properties to the biofilms
developed. With minor adjustments to the formulation, it is possible to create a high-quality
product that supports the circular economy and sustainability in the state of Amazonas, while
also enhancing the value of the residues from Astrocaryum aculeatum.

Keywords: circular economy; agro-industrial waste; bioactive compounds; bioeconomy;
bioplastic.
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1. INTRODUCAO

O tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer) € uma palmeira pertencente
a familia Arecaceae (Santos et al., 2018). Esta espécie ¢ de cultura pré-colombiana ocorrendo
com frequéncia nas areas oeste e central da Amazonia brasileira, também pode-se encontrar
exemplares na Colombia, Venezuela, Trinidad, Guiana e Bolivia (Machado et al., 2022; Ramos
et al.,2022). O A. Aculeatum, ocorre principalmente em areas de florestas menos densas, areas
desmatadas, pastagens e capoeiras, também encontrada em pastagens abandonadas, savanas, e
margens de estradas. Essa espécie geralmente ocorre em solos pobres e bem drenados (Ramos

etal., 2022).

Conforme a Food and Agriculture Organization (FAO, 1987) e Machado et al. (2022)
os frutos de A. aculeatum podem ser encontrados durante o ano todo, no entanto, o pico de
producado ¢ atingido no periodo de fevereiro a maio. De acordo com Leitao (2008, p. 18), “a
importancia econdmica da palmeira do tucuma baseia-se principalmente na exploragdo da polpa
de seus frutos”. Na contemporaneidade ainda se vé a alta valoracdo da polpa em relagdo as

outras partes do fruto e da palmeira.

Conforme citado por Vianna (2020) as outras partes da palmeira sao aproveitadas pelas
populacdes tradicionais do Amazonas. Maia et al. (2022) citam que, os povos indigenas
utilizam o 6leo, que pode ser extraido da polpa e das sementes, no corpo e cabelo. Fabricas de
produtos de beleza t€ém incorporado o 6leo da améndoa na fabricacdo de seus cosméticos

(Ramos et al., 2022).

O tucuma por ser um fruto com baixo rendimento de polpa (< 22% do peso do fruto),
gera uma grande quantidade de residuos (Miller et al., 2013; Souza et al., 2018; Kieling et al.,
2021; Souza et al., 2024). Os métodos de eliminacao de residuos organicos ou a disposi¢cao em
aterros, exaure os recursos € contribuem para degradagcdo ambiental (Kharola et al., 2022).
Cerca de 12.460 kg mensais de casca sdo descartados na zona urbana de Manaus (Kieling et
al., 2019). A utilizagdo desses residuos de forma sustentavel evita o descarte incorreto no

ambiente urbano ou em aterros sanitarios (Araujo et al., 2021; Kieling et al., 2021).

Uma forma de utilizar esses residuos seria na extragdo de compostos bioativos, visto
que, residuos organicos (frutas, verduras, vegetais etc.) possuem elevada concentracao desses
compostos (Bhargava et al., 2019). A casca do tucuma contém altos teores de flavonoides,

tanino, -caroteno, rutina, quercetina etc. (Araujo et al., 2021; Jobim et al., 2014). Portanto,
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podemos utiliza-la na geracdo de bioprodutos e assim desenvolver e fortalecer ainda mais a
bioeconomia do estado do Amazonas. Através da aplicagdo de técnicas de bioprocessos ¢
possivel desenvolver bioinsumos a partir de residuos organicos. Estudar a extracdo desses
compostos e utilizad-los no desenvolvimento de produtos com maior valor agregado ¢ uma

alternativa que precisa ser investigada.

A extracao hidroalcoolica dos compostos bioativos encontrados nos residuos e o
desenvolvimento de biofilme biodegradavel através da técnica de casting se apresenta como
uma alternativa ambientalmente correta. Para que haja um aproveitamento adequado desses
residuos organicos e seja apresentada uma alternativa para a crescente preocupacdo com a
geragado e descarte incorreto de embalagens plasticas, pesquisas estao sendo desenvolvidas para

a inovacao de polimeros biodegradaveis utilizando residuos organicos (Bhargava et al., 2020).

Muitas pesquisas foram realizadas no aproveitamento das cascas de tucuma, sendo:
incorporagdo na ragao de galinhas poedeira (Miller et al., 2013; Silva, 2018), como catalizador
heterogéneo na sintese do biodiesel (Mendonga et al., 2019) e utilizagao dos extratos para
inibi¢do de crescimento de bactérias e fungos (Souza et al., 2023). Assim, esta pesquisa visa
desenvolver um biofilme biodegradavel ativo a partir da incorporagao do extrato hidroalcodlico

obtido das cascas do tucuma-do-Amazonas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver biofilme biodegradavel ativo a base de amido, incorporado com extrato

liquido obtido a partir de cascas de tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer).
2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacao fisica dos frutos de tucuma;

e Avaliar o teor de fenolicos totais e atividade antioxidante do extrato obtido a partir
das cascas do tucuma;

e Desenvolver os biofilmes tendo como base o amido incorporado com extrato das
cascas;

e Caracterizar os biofilmes quanto a umidade, solubilidade, angulo de contato com
a agua, capacidade antioxidante, teor de fendlicos totais, resisténcia a tracdo,
espessura, opacidade, cor, microestrutura, difracao de raio x (DRX), propriedades
térmicas (TG) e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR);

e Avaliar biodegradabilidade dos biofilmes no solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Polimeros e biopolimeros biodegradaveis e nao biodegradaveis

A poluigdo por embalagens plasticas ¢ um desafio que estd sendo enfrentado atualmente.
Devido ao intenso uso e disposi¢do inadequada desses materiais estdo surgindo problemas
ambientais. A produgdo desses polimeros emite CO, para atmosfera contribuindo para o
aquecimento global. Conforme Andersen (Nacoes Unidas Brasil, 2023, online), “a maneira
como produzimos, usamos e descartamos os plasticos estd poluindo os ecossistemas, criando

riscos para a saude humana e desestabilizando o clima”.

A exploracao de recursos fosseis, matéria-prima do pléstico, ¢ um dos principais
causadores de emissdes de CO2, conforme o relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change/IPCC, a queima desses combustiveis contribuiu para emissdes de CO; atingindo uma
média de 9,6 + 0,5 PgC ano™! (1 petagrama de Carbono/PgC equivale a 3,664 Gigatonelada de
CO2) e foram responsaveis por 86% de todas as emissdes antropogénicas de CO2 (IPCC, 2021).
Para a confec¢do do pléstico sdo usados 7-10% da producdo global de petrdleo (Miilhaupt,
2012; Yu, 2022). A partir disso, gases de efeito estufa (GEE) sdo emitidos em cada estagio do
ciclo de vida do plastico. Somente em 2019 a criagdo e a incineragdo emitiram mais de 850

milhdes de toneladas métricas de GEE na atmosfera (CIEL, 2019).

Conforme Baghi ef al. (2022) existem 4 grupos diferentes de polimero sendo eles:
origem fossil e ndo biodegradavel; origem fossil e biodegradavel; origem bioldgica e ndo
biodegradavel; origem bioldgica e biodegradavel. Na Tabela 1 estdo listadas as origens dos
materiais plasticos e como eles sdo utilizados no mercado atual, indicando se sd@o ou ndo
biodegradaveis. Existem informagdes adicionais sobre os diferentes tipos de polimeros
biodegradaveis e suas classificacdes. Objetivou-se nesta tabela apresentar polimeros e

biopolimeros e suas principais aplicagdes no mercado em embalagem.
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Tabela 1 - Fonte e tipos de polimeros e biopolimeros biodegradéveis e ndo biodegradaveis e suas aplicabilidades

no mercado
Matéria prima
Aplicabilidade Biodegradabilidade Referéncia
Fossil
Plastico convencional —uma European
PE, PP, PET, PMMA, PVC etc. Nao ] ]
gama de produtos Bioplastics, 2023
] Rosenboom;
) o Embalagens, téxtil, papel e ]
PVA — Poli(acetato de vinila) Sim Langer; Traverso,

construcao civil

2022

PBAT - Poli(butileno adipato-co-

tereftalato)

Sacos plésticos
compostaveis, filmes para

embalagem de alimentos

Compostagem e no solo

eCicle, 2024,
Baghi et al., 2022

etc.
, Rosenboom,;
) o Area biomédica - fio )
PGA — 4cido poliglicélico o Sim Langer; Traverso,
cirargico
2022
Gutiérrez;
Embalagens de alimento e
PCL — Policaprolactona' ) ) Sim Mendieta;  Toro,
biomédicas
2021
PBS — Polibutileno succinato? Filmes, sacos ou caixas para Sim Lindstron e
embalagem de alimento Osterberg, 2020
Biomassa
Yates; Barlow,
) ) Sacolas, espuma, filmes ) )
TPS - Amido termoplastico Sim 2013; Malafatti et
agricola etc.
al., 2021
Lindstron e
) o Eletrodoméstico,
PE - Biopolietileno Nao Osterberg, 2020;

brinquedos, embalagens etc.

Braskem, s.d.

o ) o Garrafas, canetas, copos, Degrada¢do a partir de
PLA - Poli(4cido latico) -sintetizado Yates; Barlow,
o talheres, dispositivos 58 °C; meio ambiente )
quimicamente ) 2013; eCicle, 2024
médicos etc. degradacdo lenta
Beltran et al.,
PEF — Polietileno Furanoato * Garrafa de cerveja Nao 2021; Avantium,
2022
Celulose Produgio em  escala Ortega et al., 2024;
Amido industrial ndo alcangada Turmekan et al.,
Polissacarideos® Quitosana devido as baixas i 2023; Navaf et al.,
im
Alginato caracteristicas de barreira, 2023;  Armynah;
Carragenina desempenho mecanico, Anugrahwidya;
Lipidios: 4 Glicerideos estabilidade térmica, alta Tabhir, 2022;
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Ceras taxa de transmissao ao vapor Khrunyk et al,
Gluten de 4gua etc. Pesquisas ainda 2020
Zeina estdo sendo desenvolvidas
Proteinas: 4 Gelatina para melhorar essas
Colageno deficiéncias.
Caseina
Microbiano
o ) Aplicagdes limitadas na )
PHAs — Polihidroxialcanoatos ) ) ) Pinzon, 2015;
S industria devido ao alto ) ]
(PHB, PHBV) — sintetizado por ) Sim Lindstron e
) custo de produgdo: Filmes e
bactérias Osterberg, 2020

sacolas plasticas

1 = produzido por sintese quimica; 2 = base biologica mais fossil; 3 = Em fase de testes; 4 = produzidos a partir
de residuos alimentares, bioldgicos e plantas
Fonte: Proprio autor

Pode-se notar, a partir da andlise da Tabela 1, que os biopolimeros sdo classificados em
4 categorias, sendo: polimeros criados por meio de sintese quimica a partir de fontes fosseis;
polimeros criados quimicamente utilizando mondmeros derivados de fontes de biomassa;

polimeros naturais derivados de fontes de biomassa e através da produgdo de microrganismos.

Existem diferentes técnicas para tratamento e gestdo de residuos poliméricos
(biopolimeros), sendo reciclagem mecanica, reciclagem quimica ou de matérias-primas,
compostagem aerobica, digestdo anaerobica ou recuperacao de energia (Beltran et al., 2021).
A reciclagem ¢ um processo complexo devido a presenca de aditivos na maioria dos produtos
acabados (Rosenboom; Langer; Traverso, 2022). A falta de politicas publicas, logistica reversa,
sensibilizacao da populagao etc., faz com que esses materiais em sua maioria ndo sejam tratados

ou ndo haja uma correta disposi¢ao final desses residuos.

Independentemente da forma de tratamento dos polimeros de fonte fossil, sempre havera
a emissao de poluentes. A disposi¢ao final em aterro sanitdrio, sua incineracao ou reciclagem
emite quantidades variaveis de GEE. A quantidade projetada para 2026 de produg¢ao de etileno
e propileno sera de 420 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 40%
comparado com o ano de 2017, em que sua producdo mundial foi de 300 milhdes de toneladas.
Caso essa tendéncia continue, a producdo do plastico sera responsavel pelo consumo de 20%

de petrdleo até 2050 (CIEL, 2019).

Conforme Geyer, Jambeck e Law (2017), foram gerados cerca de 6.300 milhdes de

toneladas métricas (Mt) de residuos plasticos até 2015; destes, aproximadamente 9% foram
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reciclados, 12% foram incinerados e 79% foram acumulados em aterros sanitarios ou no
ambiente natural. Caso as tendéncias atuais de produgdo e gestdo de residuos persistirem, cerca
de 12.000 Mt de residuos plasticos estardo em aterros ou no ambiente natural até 2050. Para
Magquart, Froehlich e Boyer (2022), analisando apenas o ano de 2015, constataram que neste
periodo dos 302 Mt de residuos plasticos gerados, 20% foram reciclados, 25% incinerados e

55% foram descartados em aterro ou no ambiente natural.

A partir desses dados, vé-se a urgéncia em mudar a forma como estamos cuidando do
planeta, independentemente da diversidade de uso dos plésticos e de seu beneficio; sua mé
gestdo implica problemas para o proprio ser humano. Tecnologias voltadas para a producao de
pléastico biodegradavel sao uma das solugdes para esses problemas. Neste estudo visa-se a
utilizacao de material da agroindustria, residuo que ¢ descartado, contribuindo para problemas
ambientais. A utilizagdo desses residuos ndo impactaria na produ¢do e, consequentemente, na
ampliacdo de areas para plantios na forma de monocultura ou na concorréncia com a producgao

de alimentos.

Residuos de frutas como a casca ndo sdo utilizados, na verdade sdo subutilizados. Estes,
conforme sera exemplificado no item 3.3, possuem alta concentragdo de compostos bioativos,
podendo ser utilizados em uma gama de atividades. Desenvolver plastico biodegradavel de
fonte renovavel ¢ uma forma de mitigar os impactos causados pela poluic¢ao plastica, no entanto,
ndo se deve pensar que serd uma solucdo caso ndo sejam implementadas politicas publicas e
sensibilizacdo da populag¢do em relacdo aos provaveis impactos que esses materiais também

podem causar.

Na Figura 1, esta apresentado a producdo global de bioplastico do ano de 2023 e uma

projecdo da produgao até o ano de 2029, conforme a European Bioplastics (2023).
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Figura 1 — Capacidade de produg¢do global de bioplastico de 2023 e previsdo estimada até 2029
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Biobased, non-biodegradable _ Biobased, biodegradable Forecast

Fonte: European Bioplastics. Disponivel em: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics-market-
development-update-2024/

Nesta ¢ possivel verificar que a maior quantidade de embalagem biodegradavel a ser
produzida sera a de PLA. No entanto, apds pesquisas verificou-se que este material ¢
biodegradavel apenas em ambiente industrial, onde sdo utilizadas temperaturas a partir de 58
°C. No ambiente natural ha uma lenta degradag¢do. Entdo a partir desses dados infere-se que
para este material, por possuir baixa degradacdo no ambiente natural, deveria haver uma
logistica reversa, visando o retorno dele para a industria. Conforme Baghi et al. (2022) este
material ¢ compostavel a partir do oitavo dia em temperaturas variando de 50 a 60 °C e 60% de
umidade relativa, sendo realizado em ambientes industriais. Em relagdo aos outros
biopolimeros, o seu custo elevado de produgdo deve ser o principal fator para ndo se almejar

um crescimento alto de produgao.

Os biopolimeros surgiram com a ideia de reduzir a poluicao plastica. Segundo Roy et
al. (2024) este termo refere-se a moléculas de cadeia longa que ocorrem naturalmente e
materiais derivados de mondmeros de base bioldgica. Conforme a European Bioplastics (s.d.,
online), o termo bioplastico refere-se a materiais de origem biologica, biodegradaveis ou ambas.

“Plasticos inovadores de base bioldgica, biodegradaveis e compostaveis desempenham um
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papel substancial no combate a poluicao plastica e na redugdo de emissdes e residuos de GEE”

(European Bioplastics, 2023, online, traduzido).

A produgao de filmes biodegradaveis ¢ uma forma ambientalmente viavel devido a usar
fontes renovaveis e ter uma alta taxa de degradabilidade no ambiente, no entanto, estes devem
apresentar caracteristicas satisfatorias como: resisténcia mecanica, espessura, caracteristicas
oOpticas satisfatorias etc. Os polimeros biodegradaveis que serdo apresentados neste trabalho sao
compostos pelo agente formador (amido), solvente (H20O) e o plastificante (glicerol). Pesquisas
ainda estdo sendo realizadas para a obtenc¢do de plasticos biodegradéaveis a partir da utilizacao
de residuos da agroindustria. Estes materiais estdo sendo estudados a partir da incorporacdo do
po obtido resultante da trituragdo dos residuos ou a partir do extrato. O objetivo destes
biopolimeros € aprimorar propriedades mecanicas de barreira, microestrutura etc., tornando as

embalagens em ativas e inteligentes.

3.2 Biopolimeros bio-based biodegradaveis

Para a confec¢do de polimeros biodegradaveis, o amido tem se mostrado bastante
promissor devido a sua ampla disponibilidade no mundo. Seu uso torna-se viavel devido as suas
caracteristicas de possuir boas qualidades funcionais, ter uma vasta quantidade de fontes,
possuir baixo custo de producao, diversas possibilidades de modificagdo quimica etc. No
entanto, em virtude deste material ter alta permeabilidade ao vapor de 4agua, devido a sua
hidrofilicidade, ha a necessidade de incorporar na base um plastificante (Rocha et al., 2014;

Sales et al., 2021).

O glicerol (C3HgO3) ¢ um liquido incolor, sabor adocicado, sem odor e possui alta
viscosidade, sendo derivado da industria petroquimica ou de fontes naturais. O glicerol pode
ser obtido a partir da producdo do biodiesel, sendo coproduto na producao de biodiesel (Adilson
Beatriz; Aragjo; Lima, 2011; Barros, 2021). O uso do glicerol como plastificante aumenta a
flexibilidade das embalagens produzidas (Rocha et al., 2014). Conforme Shimazu, Mali e
Grossmann (2007, 81) “os plastificantes sdo geralmente adicionados na propor¢ao de 10 a
60g/100g matéria seca”. A eficacia da fundi¢cdo do filme ¢ influenciada pela concentragao do
plastificante. Teores muito baixo de plastificante tornam os filmes quebradigos, no entanto
niveis excessivos do plastificante pode dar aos filmes uma textura emborrachada (Navaf et al.,

2023).
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Em trabalho realizado por Geleta, Habtegebreil e Tolesa (2020) ao analisarem um
biopolimero produzido a partir do amido de Enset ventricosum (welw.) nas concentragdes de
15%, 20% e 25% de glicerol inferiram que com o aumento das concentra¢des de glicerol houve
perda nas propriedades de resisténcia a tracdo e cor, no entanto para as propriedades de
umidade, permeabilidade, densidade, alongamento na ruptura e espessura houve uma melhora.
Os autores concluiram que os biopolimeros produzidos poderiam ser utilizados (com pequenas

alteragdes) em alimentos com baixo teor de umidade.

Para tornar as embalagens ativas e inteligentes sdo incorporados na base dos filmes
outros produtos, como extrato vegetal a partir de residuos da agroindustria ou o proprio residuo
(casca de frutas) moido. Estes residuos apresentam altas concentragdes de compostos bioativos,
sendo viavel sua utilizagcdo contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel e a economia

circular.

Embalagens ativas fornecem protecao ao produto, prolongando a vida util de prateleira
e melhoram a qualidade. Criam uma barreira para forgas externas preservando a qualidade do
alimento. As embalagens inteligentes monitoram a qualidade e fornecem aos consumidores
informagdes sobre o frescor do produto, detectando processos de deteriora¢ao ou indicando pela
mudanca de cor a maturagdo dos frutos armazenados (Amin ef al., 2022; Kaushani et al., 2022;
Wang et al., 2023). E constatada a importancia dessas embalagens para manter os consumidores
informados sobre o frescor dos alimentos e a retencdo destes no processo de degradacio,

aumentando sua vida util, reduzindo ou até evitando o desperdicio.

No entanto, as embalagens, além de apresentarem essa capacidade de protecao e
aumento da vida util, devem apresentar caracteristicas mecanicas satisfatorias para sua
manipulagdo e protecdo dos alimentos. Conforme Amin et al. (2022), embalagens inteligentes
a base de plastico, metal, vidro e papel t€ém se destacado no mercado, porém sua produgao gera
emissoes de gases poluentes para a atmosfera, contribuindo para a poluicdo ambiental.
Pesquisas estdo sendo voltadas para a producdo de embalagens inteligentes onde parte do
sistema eletronico ndo serd mais necessdria, estes serdo trocados por sistemas biodegradaveis

usando biomassa de produtos agricolas, organismos vivos etc.

Os problemas ambientais gerados a partir do acimulo de residuos orgénicos sdo
diversos, sendo: chorume, contaminagdo do solo, poluicdo hidrica etc. O aproveitamento de
residuos da agroindustria ou de cooperativas ¢ uma pratica sustentavel que contribui para a

redu¢do da poluicdo ambiental. Os residuos de frutas, cascas ¢ améndoa, sdo ricos em
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compostos bioativos e podem ser empregados em uma gama de atividades como farmacéuticas,
industria de cosméticos, industria alimenticia, na producdo de racdo para animal etc. No
entanto, a subutilizacao desses residuos traz consequéncias negativas para o ambiente natural e

para o homem.

Conforme Jain e Shah (2019) os residuos organicos contribuem com 5% das emissdes
globais de gases de efeito estufa/GEE. O aproveitamento dos residuos ¢ uma forma de
contribuir para a redugdo das emissdes de GEE, o que esta alinhado com um dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 13): “tomar medidas urgentes para combater a mudanca
climatica”. Além disso, contribuiria para alcan¢ar uma das metas da ODS 2 sendo: “dobrar a

renda dos pequenos produtores de alimentos” (Nagdes Unidas Brasil, s.d.).

O tucuma ¢ um fruto amplamente comercializado na zona urbana de Manaus, gerando
uma grande quantidade de residuos. A utilizagdo da casca deste fruto ¢ uma pratica sustentavel,
podendo proporcionar um maior valor agregado ao fruto e favorecer as populacdes que obtém

beneficios a partir de sua comercializagao.

3.3 Utilizagao de residuos da agroindustria no desenvolvimento de embalagens

biodegradaveis

O plastico convencional ¢ derivado de fontes ndo renovaveis (petroleo, gas e carvao) e
leva centenas de anos até sua completa decomposicdo, causando inumeros problemas
ambientais (Millican; Agarwal, 2021; Terzioglu et al., 2021; Chandrasekar et al., 2023; Chen
et al., 2024). Alguns destes problemas estao relacionados com a redug¢ao do tempo de vida dos
aterros sanitarios, polui¢ao dos rios e mares, degradacdo do solo, riscos a satide humana etc.
(CIEL, 2019; Ubomba-Jaswa; Kalebaila, 2020). Por ano no Brasil sao descartados 11,3 milhdes
de toneladas de plastico, sendo o quarto maior produtor de lixo plastico no mundo. As
embalagens plasticas (sacolas, filmes) t€ém um tempo de vida 1til curto, variando de 0 a 5 anos.
Em média, aproximadamente 400 milhdes de toneladas de pléstico sdo produzidas por ano, das

quais apenas 9% desse total sdo reciclados (Fundagdo Heinrich Boll Brasil, 2020).

“Com a pressao para reduzir a utilizacdo de plasticos de origem fossil devido a polui¢ao
e ao volume de lixo produzido, o setor de biopolimeros prevé um crescimento nos proximos
anos, impulsionado pela demanda por alternativas sustentaveis vinda das areas de embalagens”

(Constantino, 2022, Agéncia FAPESP). A utilizacao de embalagens plasticas em alimentos traz
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sérios riscos a satde do ser humano por conterem compostos a base de petroleo podendo ser

liberados para o alimento (Bhargava et al., 2020; Amin et al., 2022).

Com o objetivo de conter ou reduzir a polui¢ao oriunda do plastico e a redugao do uso

de combustiveis fosseis, muitas pesquisas foram realizadas a partir da extracdo dos compostos

bioativos dos residuos da agroindustria para o desenvolvimento de bioplasticos biodegradaveis.

A Tabela 2 apresenta algumas dessas pesquisas, nesta visou-se a utilizagao das cascas de frutas

ou hortalicas.

Tabela 2 - Desenvolvimento de bioplastico biodegradavel ativo e inteligente com a incorporagéo de residuos da
casca de frutas proveniente da agroindustria.

Tipo de extracio e base

Casca Produto Referéncias
dos filmes
Os filmes apresentaram excelente potencial
Amora e ) ) antioxidante com grandes quantidades de fenois  Kurek et al.,
Micro-ondas e quitosana ) ) )
mirtilo totais. As propriedades mecéanicas ndo foram 2018
alteradas apo6s a incorporagdo do extrato
A presenca de polifendis nos filmes foi responsavel
) pela alta capacidade antioxidante e antimicrobiana. Mushtaq et al.,
Romi Fendlica e zeina ) )
Filme capaz de retardar as reagdes de oxidacao e a 2018
deterioracdo microbiana do queijo
Potencial para serem utilizados em embalagens
) biocompostas de alimentos. Filmes com aumento Riaz et al.,
Maga Etanol 80% e quitosana ) ) i
significativo de espessura, densidade, solubilidade e 2018
opacidade. Potencial antimicrobiano
) Os filmes exerceram atividade antioxidante e
Farinha da casca de o )
) antimicrobiana. Retardaram a oxida¢do do oleo Wu et al.,
Pomelo pomelo, H>O, alginato )
] ) durante o armazenamento. A casca de pomelo foi um 2019
de sddio e glicerol
bom substrato formador de filme
Matrizes de filmes continuas e superficie lisa foram )
P6 do residuo, H>O, ) Lalnunthari et
Abobora ] . ~ formadas nos filmes, sem trincas, quebras ou
glicerol e lecitina de soja ) al., 2019
aberturas nas superficies.
) ) Filmes com bom desempenho mecéanico e )
B Extratos hidroalcoolicos . ) ) Esposito et al.,
Avela propriedades térmicas até 200 °C, propriedades de
e pululano ) . o ) ) 2020
barreira UV, atividade antioxidante e antibacteriano
_ A incorporagdo das cascas de romd teve efeito
P¢6 das cascas de roma, o ) ) Moghadam et
Roma ) significativo no teor de fendlicos totais, aumentando
base: solucdo proteica de al., 2020

de 3,48 para 13,88 mg GAE/g. Filmes contendo o p6
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feijdo mungo, glicerol

(plastificante)

da casca de romad apresentaram inibicdo para o

crescimento de L. monocytogenes e E. coli

Os filmes apresentaram aumento no alongamento a

ruptura e diminuiu a resisténcia a tragdo. Devido a

Assistida por micro- ) o o Avila et al.,
Jabuticaba ) capacidade antioxidante e antimicrobiana dos
ondas e base carragenina ) 2020
extratos os autores citaram que estes filmes tém
potencial para uso como embalagem ativa.
Todas as amostras, incorporadas ou nao ao extrato
de jamboldo, apresentaram estruturas lisas, sem
Extrato aquoso, base: particulas insoluveis, bolhas ou fissuras, indicando a Filipini,
Jambolao metilcelulose (99%), eficacia do método. Filmes antioxidante, podendo Romani e
glicerol ser usado como embalagens ativas. A  Martins, 2020
biodegradabilidade em solo iniciou no 5° dia, levou
15 dias para a completa degradagao dos filmes.
No MEV a incorporagéo de 3 a 12% de p6 da casca
ndo teve efeito significativo na microestrutura dos
] filmes, a superficie ficou uniforme, sem rachaduras B
P6 da casca, gelatina de o Kevij et al.,
Laranja ) i quebras ou poros. Os filmes apresentaram atividade
peixe e glicerol o o ) o 2021
antioxidante e antimicrobiana proporcionais ao
aumento da quantidade de p6 das cascas adicionados
ao filme
P6 da casca, quitosanae A adigdo da casca de laranja aumentou a espessura, )
o . ) . Terzioglu et
Laranja PVA* (alcool flexibilidade, estabilidade térmica e permeabilidade ;
al., 2021
polivinilico), glicerol dos filmes. Filmes com capacidade antioxidante.
Extrato em dgua e Filme com inibig¢@o de crescimento para S. aureus e
etanol, base E. coli, com potencial para serem utilizados como  Chaiwarit et
Mangostao ) ] ) ) ) ) )
hidroxipropilmetilcelulo  compostos antibacteriano em embalagens ativas al., 2021
se e glicerol
Filmes com essas bases possuem efeito
antimicrobiano e antioxidante, alto teor de fenolicos
Roma Base dos filmes: amido, (13,88 mg GAE/g). O extrato da casca de romd Kumar et al.,
oma
quitosana, incorporado em filmes contribui para preservar e 2022
manter a qualidade bioldgica e sensorial do filé de
peixe refrigerado
Atividade antibacteriana, aumentando
Extrato aquoso, base: progressivamente com o  aumento  das
gelatina (4%), alginato ~ concentracdes. Teor de fenoélicos totais variou de  Chaari et al.,
Beterraba

de sodio (NaAlg) e
glicerol (20%)

21,85 a 23 mg GAE/mL. Todos os filmes
apresentaram alta capacidade de eliminagdo de

radicais (DPPH).

2022
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Extrato etanolico, base

Filmes antioxidante, eficaz na extensdo de vida 1til

do pdo em 10 dias, capacidade de bloqueio UV de

de amido e fibras de ] o Chandrasekar
Banana ) 98%. Embalagens termoplasticas bioativas.
nanocelulose a partir das ) ] o etal., 2023
Extrato etandlico com consideravel atividade
cascas de banana o o )
antioxidante e antimicrobiana
Os filmes apresentaram forte atividade antioxidante
P6 das cascas como o ) )
) e antimicrobiana, retardo da oxidag¢do do 6leo de
base, glicerol ] )
Frutas ) ] milho. O filme a base de p6 da casca de tangerina Yun et al.,
(plastificante) e alginato )
citricas ) apresentou melhor resultado no retardo da oxidagdo 2023
de sédio (agente )
] do oleo de milho, mostrou-se adequado para
adesivo) )
embalagem ativa.
Base de celulose, As embalagens de celulose modificada eram
Romi e revestimento de AgNPs*  hidrofobicas e apresentavam menor permeabilidade )
o ) o ) Gopalakrishna
frutas verdes sintetizadas a a transferéncia de oxigénio, indicando um ambiente
) ) ) netal., 2023
citricas partir de extratos de de embalagem adequado para produtos alimenticios.
casca de roma
Filmes apresentaram estabilidade térmica e
mecanica  significativamente  melhorada  dos
AgNPs, extrato das ) Yaqoob et al.,
Uva compositos em comparagdo com filmes de PVA
cascas e base PVA ) o o 2023
puro.  Potencial antioxidante e  atividade
antimicrobiana
Os filmes desenvolvidos podem ser utilizados para
Extragdo liquida proteger produtos alimenticios suscetiveis a
pressurizada, base degradacdo luminosa, aumentando a vida 1util de  Francisco e?
Uva

carboximetilcelulose e

glicerol

alimentos sensiveis a luz. Apresentaram potencial
aplicacdo para monitorar o frescor do leite e carne

suina.

al., 2024

*= AgNPs: nanoparticulas de prata biossintetizadas; PVA: alcool polivinilico
Fonte: Proprio autor

A confec¢ao de embalagens ativas e inteligentes € uma provavel solugdo para a reducao

da poluigdo plastica, devido aos seus componentes, sua degradabilidade ¢ mais rapida.

Conforme o trabalho realizado por Filipini, Romani e Martins (2020), em que os autores

testaram a degradabilidade dos filmes desenvolvidos com extrato de jamboldo em solo e dgua

do mar, foi verificado que em um periodo de 15 dias ndo eram mais visiveis particulas dos

filmes no solo, apresentando alta degradagao.

Em estudo realizado por Bidare et al. (2023) foi verificado que no periodo de 5 dias a

biodegradagao dos filmes em solo e dgua de rio foi completa. Os autores usaram como base dos
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filmes o amido a partir das cascas de Taro (Colocasia esculenta Schott). Todas as amostras

foram completamente solubilizadas a partir do 3° dia na agua.

Os biofilmes desenvolvidos a partir de compostos naturais apresentam uma alta taxa de
degradabilidade (Medina-Jaramilo et al., 2017; Filipini, Romani; Martins, 2020; Bidare ef al.,
2023) em comparagdo com polimeros produzidos a partir de fontes ndo renovaveis. Estes foram
produzidos para ter durabilidade e poderem ser incorporados em uma gama de materiais. A
principio a maior preocupacao das pesquisas era ter um a material resistente e duravel (Millican;
Agarwal, 2021), ndo havendo maiores aten¢des aos problemas futuros com a disposi¢ao final

desses residuos.

A disposi¢ao inadequada dos residuos plasticos e o tempo de decomposi¢do levaram a
polui¢do plastica e os filmes biodegradaveis podem ser uma das solugdes para a geracdo de
novos plasticos com uma taxa de durabilidade menor. As aplicagdes que criaram o0s
microplasticos em grande quantidade sdo as embalagens plasticas de uso tnico (Millican;
Agarwal, 2021). Os microplastico sao gerados pela degradagdo do plastico, sendo encontrado

em todos os lugares e no corpo humano (Ortiz, 2023).

Os bioplasticos s@o materiais compostos por polimeros de fontes renovaveis derivados
de qualquer material bioldgico e a biodegradabilidade resulta da acdo de microorganismos
(Sanchez, 2020). Os filmes biodegraddveis tém matriz de compostos naturais sendo: lipideos,
proteinas fibras e polissacarideos (Sousa et al., 2021). E o amido ¢ amplamente utilizado como
matriz para a producao de filmes biodegradaveis (Bidare et al., 2023). Pensar em alternativas
para mitigar os impactos ambientais gerados a partir da economia linear sdo de extrema
importancia. Muitas pesquisas ainda estdo em andamento na busca de solu¢des para mitigar os
problemas ambientais e na Amazonia hd uma alta diversidade de espécies que podem ser
utilizadas, um exemplo € o tucuma-do-Amazonas. Nos periodos de maior producao desse fruto
ha possibilidade de uso integral das partes do fruto (carogo, améndoa e casca), visto que muitas
pesquisas apontaram as propriedades pertencentes as partes do fruto que sdo descartadas.

Propriedades estas que podem ser utilizadas em uma infinidade de produtos.

Na cidade de Manaus, o tucuma ¢ amplamente consumido e seus residuos ainda sao
subutilizados. Esta pesquisa estd direcionada para a utilizacdo da casca do tucuma, ou seja,
oferecendo mais uma destinac@o a esse residuo a partir da obten¢do de extrato destas para a

incorporagdao em um biofilme biodegradével.
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3.4 Tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer)

Astrocaryum aculeatum Meyer ¢ uma espécie amplamente conhecida na regido
Amazonica, tendo significativa importancia econdmica para a populacao local (Ramos ef al.,
2016). Popularmente ¢ nomeada pelos povos tradicionais como tucuma-arara, tucuma-piranga,
tucuma-piririca, tucuma-do-Amazonas, tucum-agu, tucum-bravo, tucum-da-serra, tucum-do-
mato e tucuma (Kahn, 1988; Machado et al., 2022). Ocorre em larga escala nas areas ocidentais
e centrais da Amazonia brasileira, distribuindo-se geograficamente nas regides do Acre, Mato
Grosso, Ronddnia, Roraima, Pard e Amazonas. Além desses locais citados, exemplares dessa
espécie podem ser encontrados em outros paises sendo: Bolivia, Guiana, Suriname, Trinidade

e Venezuela (Machado et al., 2022; Ramos et al., 2022).

A. aculeatum ¢ uma palmeira pertencente a familia Arecaceae (Santos et al., 2018;
Ramos et al., 2022). Conforme Machado et al. (2022), “sua abundancia e area de distribui¢cdo
nos tropicos fazem parte da evolucdo principal das angiospermas monocotiledoneas”. Esta
espécie pode ser encontrada em areas degradadas, sendo tolerante a solos pobres, suporta
periodos de secas prolongados e em zonas de precipitagdo anual maior que 1600 mm (FAO,
1987). Sendo pioneira em areas antropizadas (Ramos et al., 2011) ¢ comum encontrar esta
espécie em florestas menos densas, areas desmatadas, pastagens, capoeiras, nas margens de

estradas e em nucleos habitacionais (Leitdo, 2008; Kieling et al., 2019; Didonet et al., 2020).

A. aculeatum cresce de forma monopodial, arborescente, estipe ereto, solitario e
mondico, apresentando morfologicamente uma inflorescéncia possuindo as duas estruturas
florais (Leitdo, 2008; Ramos et al., 2011; Ramos et al., 2016). O estipe pode alcangar uma
altura de 10 a 30 m (Santos et al., 2018), apresenta em média 10 a 25 cm de didmetro e contém
espinhos negros de até 15 cm de comprimento. A inflorescéncia desta palmeira apresenta em
média 432 raquilas, florescendo no periodo de julho a janeiro (FAO, 1987; Moussa; Kahn,
1997, Leitao, 2008; Machado et al., 2022). E o periodo de frutificagao estende-se de fevereiro
a agosto, notando-se também uma pequena producdo nos meses de outubro a novembro

(Moussa; Kahn, 1997).

Os frutos de 4. aculeatum sdo drupas e possuem a forma de subglobosos, globosos e
ovoides; seus tamanhos sdo variados, podendo medir entre 4,5 ¢ 6,0 cm de comprimento e 3,5
e 4,5 cm de diametro. Os frutos pesam cerca de 60 a 80 g, possuem epicarpo liso e duro e alguns
frutos podem apresentar listras no epicarpo; o mesocarpo possui coloragao amarelo-alaranjado,

o endocarpo pétreo, negro, consistente e lenhoso e o endosperma homogéneo. Geralmente cada
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fruto contém uma Unica semente, no entanto, alguns frutos podem apresentar duas (Leitdo,

2008; Souza et al., 2018; Machado et al., 2022; Vianna, 2020).

Os frutos podem ser encontrados durante o ano todo, porém sua maior produgdo se da
nos periodos de fevereiro a maio (FAO, 1987; Machado et al., 2022). A maior importancia
econdmica esta voltada para a polpa (mesocarpo) do fruto (Leitdo, 2008; Kieling et al., 2019;

Didonet et al., 2020).

3.4.1 Importiancia econdémica do tucuma-do-Amazonas

Trabalhos realizados ha algumas décadas ja demonstravam o potencial economico do
tucuma do Amazonas, gerando emprego e renda para a populagdo local (FAO, 1987; Kahn;
Moussa, 1999; Silva et al., 2024). Os frutos comercializados na zona urbana de Manaus advém
dos municipios do Amazonas, sendo os mais citados: Itacoatiara, Terra Santa, Rio Preto da Eva,
Autazes ¢ Bacia do Rio Madeira (Didonet; Ferraz, 2014). Conforme cita Ramos (2014), os

frutos também sao provenientes de outros estados, como Para e Roraima.

Os frutos podem ser facilmente encontrados na regido urbana de Manaus, sendo
comercializados por vendedores ambulantes, nas feiras, no centro da cidade ou indo direto nas
embarcagdes nos portos de Manaus (Ceasa e Roadway). Para revenda, os frutos sdo
comercializados em sacas variando de R$ 400,00 a R$ 700,00 reais cada, dependendo do
periodo de frutificagdo. Podem ser comprados in natura, a diizia, ou apenas a polpa do fruto ja
beneficiada. O kg da polpa de tucuma pode chegar a R$ 120,00 na entressafra (Federacdo de

Agricultura e Pecuaria do Amazonas, 2020).

A polpa ¢ amplamente consumida pela populagdo local, no café da manha no meio do
pao, famoso x-caboquinho ou tapioca e na forma de pasta. A polpa do tucuma também pode ser
encontrada na forma de sorvete, licores, creme e desidratada. O 6leo da polpa do tucuma vem
sendo amplamente utilizado por industrias de cosméticos para a formulacao de cremes e logdes
corporais (Yuyama et al., 2008; Didonet; Ferraz, 2014; Ramos, 2014; Ferreira, 2023) e na

industria alimenticia.

A améndoa do tucuma tem um alto teor de 6leo (Barbosa et al., 2008) e conforme
Oliveira, Moura-Neto e Silva (2018, p. CS22) produz “cerca de 30 — 50% de 6leo como matéria
graxa de cor branca, solida a temperatura ambiente”. Este 6leo também ¢é muito apreciado para

a composi¢ao de cosméticos, sendo rico em acido graxo laurico utilizado para a saponificagdo
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(Gonzales et al., 2008). In natura, a améndoa ¢ utilizada pelos povos tradicionais na

composicao alimentar de porcos.

Para a casca do fruto, este trabalho, ndo encontrou usos que beneficiem economicamente
os produtores ou populagdes que trabalham com a venda do fruto. Popula¢des tradicionais usam
a casca do fruto na complementagdo alimentar de animais, sendo galinhas, porcos e patos. Na
regido urbana da cidade de Manaus, conforme citam Ferreira, Martinez ¢ Carvalho (2023), a

casca ¢ “em sua maioria descartada, sem nenhum aproveitamento”.

O carog¢o do tucuma (parte lenhosa, endocarpo), conforme citado por Silva, Sevalho e
Miranda (2021, p. 1027) “¢ usado pelos artesdos para a confeccdo de biojoias, como brinco,

pulseiras, colares e outros artefatos curiosos”.

3.4.2 Potenciais usos biotecnolégicos da casca do tucuma-do-Amazonas

Como citado anteriormente, a casca do tucuma-do-Amazonas, até o presente, nio
apresenta importancia econdmica; no entanto, muitas sdo as pesquisas que estdo sendo
desenvolvidas no aproveitamento desse residuo. A casca do tucuma ¢ utilizada por povos
tradicionais (ribeirinhos) até na sua dieta alimentar (Sagrillo ef al., 2015). Devido ao seu amplo
consumo na zona urbana de Manaus, vé-se a necessidade de mais pesquisas voltadas para o

beneficiamento das cascas desse fruto.

A polpa do tucuma ¢ rica em compostos bioativos, flavonoides, rutina, carotenoides,
polifenois, quercetina, acido galico etc. (Jobim et al., 2014; Sagrillo et al., 2015; Cabral et al.,
2020; Araujo et al., 2021; Casas et al., 2022; Machado et al., 2022). Na polpa ha 21 tipos
diferentes de carotenoides e o B-caroteno tem maior representatividade, onde em estudo
realizado por De Rosso e Mercadante (2007) foi detectada uma concentragdo de 75% em
relacdo aos outros carotenoides. No entanto, em estudos realizados por Jobim et al. (2014) e
Sagrillo et al. (2015) foi detectado que nos extratos das cascas do tucuma, ha maiores
concentragdes de compostos que nos extratos da polpa, para os compostos: TPC (Contetido

Fenolico Total), flavonoides, taninos, alcaloides e B-caroteno.

Conforme Casas et al. (2022, p. 13667), “Varias pesquisas tém demonstrado também o
potencial de substancias isoladas do fruto e da casca com diferentes atividades farmacoldgicas
como antioxidante, antimicrobiana e citoprotetora”. Alguns desses dados podem ser

visualizados na Tabela 3, em que se evidenciam pesquisas voltadas para o uso das cascas do 4.
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aculeatum, e de algumas pesquisas que acrescentaram a polpa do A. aculeatum para as analises.
Santos et al. (2015) citam em seu estudo que a forma do consumo do tucuma pelas populacdes
tradicionais ¢ na ingestdo da polpa mais a casca. Pode-se afirmar que devido a essas
caracteristicas de consumo, alguns estudos optaram por analisar a polpa em conjunto com a

casca.

Tabela 3 - Pesquisas voltadas para a utilizagdo das cascas de tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer) visando os
potenciais biotecnologicos

Material  Método extracio Ensaios Atividade Referéncias
Casca + Etandli - Antioxidante Souza Filho ef
Polpa anolico al., 2013

. 1 . Efeito antibacteriano e
Hidroalcoolico In vitro - PO .
Casca . . antifingico: L. monocytogene Jobim et al., 2014
Microrganismos .
e C. albicans
Casca + Capacidade antioxidante de Santos ef al.,
Polpa Metanol e H,O DPPH e ORAC 929 2015
Casca e Etanélico Linfocitos expostos a  Reverteram a citotoxicidade Sagrillo ef al.,
Polpa H202 do H>O, 2015
Casca + . (1 In vitro — linhagem .Redugaor . do Processo cabral et al.,
Hidroalcoolico ) inflamatoério e aumento da
Polpa celular de macréfagos . 2020
defesa antioxidante
Casca + Etanélico Ratos Preveniu perda de memoria e Jantsch et al.,
Polpa hiperlipidémicos danos oxidativos no cérebro 2021
Inibi¢do contra linhagens de:
Casca Metanolico Bactérias e fungos E.  coliy P. aeruginosa, Sousaetal., 2023
S.aureus e K. pneumoniae
Casca Teor de carboidrato: 39,43%;
Teor de fendlicos totais: Miranda et al.
0, >
Acetona 50% DPPH, FRAP e CPT 108,52 mg GAE 1007 2024

Capacidade antioxidante

Fonte: Proprio autor

Trabalhos como os citados anteriormente (Tabela 3) demonstram a viabilidade em se
utilizar a casca de tucuma, agregando valor a cadeia produtiva deste fruto de forma que todas
as partes do fruto possam ser aproveitadas, podendo potencializar ainda mais a bioeconomia do
estado do Amazonas e aplicagdo dos compostos em uma gama de produtos (farmacolédgicos e

alimentares).

A extracao dos compostos bioativos (carotenodides) presentes nas cascas do tucuma tem
potencial para ser utilizada por industrias alimenticias, cosméticas e farmacéuticas (Matos et
al., 2019; Casas et al., 2022). Nos trabalhos realizados por Miller et al. (2013), Costa et al.
(2018) e Silva et al. (2023) que realizaram a incorporagao dos residuos (casca) do despolpe do
tucuma na racao para alimentacao de frangos, observou-se que as incorporagdes nas proporgoes

de 20, 25 e 60% respectivamente, ndo alteraram a qualidade dos ovos e caracteristicas fisicas
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dos animais estudados. Pesquisas norteadas para a utilizag¢ao de residuos organicos de empresas

agroindustriais tém demonstrado vantagens principalmente em relacdo ao meio ambiente.

Conforme Kurek ez al. (2018) estudos voltados ao aproveitamento de residuos organicos
tém ganhado importancia. Pesquisas estdo sendo realizadas para o aproveitamento de cascas de
frutas na incorporacao de filmes biodegradaveis, com o objetivo de gerar maior valor agregado
aos residuos das cascas de fruta, contribuindo para a economia circular, os 7 R’s da

sustentabilidade e redu¢ao dos impactos ambientais.
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4. METODOLOGIA

4.1 Matéria-prima

Os frutos do tucuma sdao oriundos do municipio de Urucard/AM, da Cooperativa
Agrofrutifera dos produtores de Urucarda (AGROFRUT). Esta cooperativa esta localizada na
Rua Dona Doquinha, 247 — Bairro de Aparecida. Os frutos foram retirados da palmeira no més
de maio de 2023, estes encontravam-se no estagio de maturagdo tendendo ao amarelo (Figura
2-B) estando no ponto para consumo. Apos a coleta, os frutos foram acondicionados em sacos
de rafia e transferidos via fluvial (barco) para Manaus. O tempo decorrido de Urucara para

Manaus, de barco, ¢ de aproximadamente 22 horas.

Os frutos foram trazidos ao Laboratorio de Processos de Separacio (LABPROS),
localizado no prédio da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA 02) setor Sul, Universidade
Federal do Amazonas/UFAM. Foi realizada a limpeza em dgua corrente e sanitizacdo em agua
clorada (10% de hipoclorito de s6édio) onde os frutos ficaram por um periodo de 15 minutos

imersos na agua. Em seguida, procedeu-se a caracterizacao fisica dos frutos.

4.2 Caracterizacio fisica da matéria-prima

Para a caracterizagdo fisica, foram triados 100 frutos de tucuma, Figura 2 (A, B e C).
Apos esta etapa, foi realizada a mensuragao dos frutos com o auxilio de um paquimetro para
obten¢do dos dados de comprimento e diametro de cada fruto (Figura 3 - A ¢ B). Apds a

caracterizagdo biométrica, cada fruto foi pesado em uma balanca analitica (Figura 3 - C).

Figura 2 — A = Triagem dos frutos de tucuma (4strocaryum aculeatum Meyer); B =
Frutos apos a higienizagdo; C = Separagdo do perianto dos frutos.

Fonte: Autor
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Os dados de pesagem do perianto do fruto ndo foram utilizados e ap0s a separagao, estes

foram descartados.

Figura 3 — Mensuragdo dos frutos de tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer) usando paquimetro.
A = comprimento do fruto; B = didmetro do fruto; C = pesagem do fruto

Fonte: Autor

Apos a obtengao desses dados, os frutos foram descascados. Realizou-se a separagdo da
polpa, casca, améndoa e material lenhoso (Figura 4: A, B e C), em seguida procedeu-se a
pesagem de cada componente do fruto. Os componentes do fruto (polpa, casca e améndoa)
foram armazenados separadamente em sacos de polietileno em freezer a -10 °C, para posterior

utilizacao.

Figura 4 — Partes do fruto de Astrocaryum aculeatum Meyer; A: polpa; B: casca; C: améndoa e parte lenhosa (C)

Fonte: Autor

4.3 Preparo das amostras

As cascas do tucuma foram retiradas do freezer e colocadas em estufa de secagem com

circulacao de ar (marca 7lab, modelo SSDic-40 L) a 45°C durante 48 horas. Apos a secagem
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(Figura 5, A), as cascas foram trituradas em moinho de facas (marca LUCADEMA, modelo
LUCA-226/2) e tamisadas em peneira de andlise granulométrica (marca GRANUTEST).
Utilizaram-se 2 peneiras para separacao das particulas, sendo malha mesh 14 (abertura de 1,18
mm) ¢ malha mesh 20 (abertura de 0,85 mm). O po6 retido na malha mesh 20 foi utilizado para
fazer as analises de umidade, cinzas e para obtencdo do extrato. O tamanho dessas particulas
foi escolhido devido a estas apresentarem melhor dimensdo para extracdo de compostos
bioativos. Para Cujic et al. (2016) o tamanho das particulas influencia na extracdo dos
compostos bioativos, onde verificaram que particulas entre 1,00 e 0,75 mm apresentaram
maiores propor¢des de compostos em relagdo a particulas maiores (2,00 mm). Os autores citam
que particulas menores tém superficie de contato maior, o que permite o aumento da

transferéncia de massa.

Figura 5 — A: cascas de tucuma (4strocaryum aculeatum Meyer) secas; B: trituragdo das
cascas em moinho de facas; C: tamisacdo das cascas em peneira granulométrica.

Fonte: Autor

4.4 Determinac¢io da umidade e cinzas da matéria prima

A umidade foi analisada conforme protocolo estabelecido pela Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2005) método n°® 925.09. Os cadinhos foram previamente
calcinados na estufa (marca 7lab, modelo SSDic — 40L) a 105 °C. A analise foi realizada em
triplicata, em que em cada cadinho foram adicionadas 5 gramas de casca de tucuma. Os
cadinhos contendo as amostras foram depositados na estufa a 105 °C, retirados, acondicionados
em dessecador e pesados até atingir peso constante. A primeira pesagem foi realizada apos 24

horas das amostras dentro da estufa. A umidade foi determinada por:
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] (Ma — Mb)
%Umidade = T Ma * 100

Onde: Ma = massa da amostra imida; Mb = massa da amostra seca;

O teor de cinzas foi realizado conforme AOAC (2005), método n® 923.03. As amostras
que foram utilizadas para cinzas sdo as mesmas em que se determinou a umidade. Essas
amostras foram acondicionadas em forno mufla. Para obtengdo das cinzas, a temperatura do
forno mufla foi ajustada para uma temperatura de 550 °C. O material foi mantido por um
periodo de 4 horas no forno. O teor de cinzas foi entdo calculado por:

(MRA — MR

0f — 0
VA )xlOOA) TC%

Onde: MRA = massa do cadinho + amostra, ap6s mufla; MR = massa do cadinho; MA

= massa da amostra seca; TC = teor de cinzas em porcentagem.

4.5 Obtencao do extrato hidroalcoéolico das cascas de tucuma

Para obtencdo do extrato, foi realizada a extragdo do po6 das cascas de tucuma em alcool
etilico 70% (Figura 6). A relagdo massica de alcool/casca de tucuma em poé (solvente/matéria-
prima) foi de 7/1. Esta relacdo foi usada com o objetivo de evitar a saturagdo precoce do

solvente, permitindo assim uma melhor extracdo dos compostos bioativos.

Figura 6 — Cascas de tucuma em poé (A); e cascas imersas em solug@o hidroalcoolica (B).

Fonte: Autor

Segundo Duran-Aranguren et al. (2025), a carga de biomassa influencia
consideravelmente a extracdo de compostos bioativos; menores cargas proporcionam maiores

rendimentos de extracdo. Para Santana, Zanini e Macedo (2020) a maceragdo (agitagdo ou



36

simples) ¢ uma técnica de extracdo de compostos bioativos convencional facilmente aplicada.

Devido a sua facil aplicabilidade, foi utilizada essa técnica para obtenc¢do do extrato.

A solugdo (solvente/matéria-prima) ficou durante 24 horas sob agitagdo (250 rpm a 25
°C) em incubadora Shaker (LUCADEMA - 223), protegida da luz (Figura 7 - A). Em seguida,
foi realizada a filtracdo a vacuo com a finalidade de separar o residuo solido das cascas de
tucuma do extrato (Figura 7 - B). O extrato foi armazenado em recipiente ambar para posterior
recuperagao do alcool (Figura 7 - C). A recuperacao do alcool foi realizada em Evaporador
Rotativo (Tecnal, TE-211). As condi¢des para recuperacao foram de 70 °C sob vacuo de 60
kPa por um periodo de uma hora. O extrato foi armazenado em frasco ambar para posterior

utilizagao.

Figura 7 — Obtengdo do extrato a partir do p6 das cascas de tucuma (4strocaryum aculeatum Meyer). A =
solu¢do na Shaker; B = filtracdo a vacuo do extrato; C = extrato armazenada em frasco ambar

Fonte: Autor

4.6 Caracterizacao dos extratos

Para realizar a caracterizagdo do extrato, apds a recuperacdo do alcool, este foi
submetido ao processo de liofilizagdo utilizando o liofilizador LS3000 da Terroni. Os processos
de secagem s3o0 necessarios para concentrar os compostos extraidos ou evitar sua degradacao,
preservando a atividade antioxidante da amostra (Pagano et al., 2021). Para cada anélise foi
utilizado 10 mg de extrato liofilizado. O extrato liofilizado foi utilizado apenas nesta etapa, para

a incorporag¢do nos biofilmes foi utilizado o extrato liquido.

4.6.1 Determinacio do teor de fendlicos totais

Para determinacdo do teor de fendlicos totais foi utilizado o método Singleton e Draper

(1964) com algumas modificacdes.
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A curva padrao de 4cido galico foi determinada utilizando o metanol PA, reagente Folin-
Ciocalteu, bicarbonato de sddio e dgua destilada. A curva analitica foi preparada a partir do
padrao de acido galico em metanol na concentracao de 0,333 mg/mL. A curva foi determinada
utilizando solugdes padrao nas concentragoes de 0,02-0,0006 mg/mL (Figura 8). Esse processo
foi determinado pelo método de sucessivas dilui¢cdes, em que no primeiro tubo de ensaio foi
adicionado 1 mL de metanol, e, em seguida, acrescentou-se 1 mL de solugdo padrao de acido
galico diluida. Em seguida, em cada tubo de ensaio foi adicionado 1 mL de solugdao Folin-
Ciocalteu (10%), aguardou-se durante 5 minutos, apos esse tempo, adicionou-se 1 mL de
bicarbonato de sodio (60 g/L). Aguardou-se 90 minutos, no escuro, para prosseguir com a
leitura no comprimento de onda 750 nm em espectrofotometro UV-VIS (modelo Bel UV-M51

UV-Visivel).

Figura 8 - Curva padrao de &cido gélico

Curva Padrio de Acido Galico
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Para a quantificacdo de fendlicos totais no extrato das cascas de tucuma foi preparada
solugdo aquosa de bicarbonato de sddio (60g/L) e Folin-Ciocalteu (10%). O extrato da casca
(10 mg) foi diluido em 10 mL de metanol (Figura 9). Esta analise foi realizada em triplicata,
primeiramente, 1 mL de extrato diluido foi adicionado em um tubo de ensaio de vidro, em
seguida, foi adicionado 1 mL de solucdo de Folin-Ciocalteu, aguardou-se 5 minutos,
posteriormente, adicionou-se 1 mL da solu¢do de carbonato de sddio e aguardou-se 90 minutos
até a leitura. As leituras das amostras foram realizadas em espectrofotometro UV-VIS (modelo
Bel UV-M51 UV-Visivel) em 750 nm. Os resultados foram expressos em miligramas de

equivalentes de acido galico por cem gramas de peso seco (mg EAG/100g).
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Figura 9 — A: extrato seco das cascas de tucuma; B: extrato solubilizado em
metanol; C: processo de homogeneizacao do extrato em vortex

]

A A

Fonte: Autor

4.6.2 Determinacio da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada conforme o método utilizado por Brand-
William, Cuvelier e Berset (1995); foi realizada a leitura em espectrofotdmetro em 515 nm. O
extrato das cascas (10 mg) foi solubilizado em metanol (10 mL). A atividade antioxidante dos
extratos foi quantificada utilizando o método de eliminagado do radical livre DPPH (2,2-difenil-
1-picril-hidrazil), em triplicata. Inicialmente, foi preparada uma solu¢do de DPPH pesando-se
0,0280 g em balanca analitica (Shimadzu, AY220 - 110V), a qual foi dissolvida em 100 mL de
metanol PA. Posteriormente, 10 mL dessa solug¢ao foram diluidos em 100 mL de metanol. Para
o ensaio, uma aliquota de 0,1 mL do extrato foi adicionada a 3,9 mL da solu¢ao de DPPH em
metanol (concentragdo final de 0,06 uM). A mistura foi homogeneizada e mantida no escuro
por 30 minutos, apos esse periodo realizou-se a leitura em espectrofotometro. Os valores de

absorbancia obtidos foram entdo calculados por:

absBranco — absCasca

A.A% = < ) * 100
absBranco

Onde: A.A% = capacidade antioxidante do extrato da casca; absBranco = metanol;

absCasca = extrato da casca do tucuma.
4.7 Desenvolvimento dos biofilmes biodegradaveis incorporados com extrato das
cascas de tucuma

O desenvolvimento dos biofilmes a base de amido (Amido Soluvel P.A-ACS da

empresa Dindmica Quimica Contemporanea LTDA) contendo extrato liquido da casca de
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tucuma foi realizado de acordo com a metodologia adaptada de Medina-Jaramillo et al. (2017),
que trata da producao de biofilmes biodegradaveis com a incorporagdo de residuos da industria

de alimentos.

O extrato das cascas de tucuma foi utilizado nas concentragoes 5%, 10% ¢ 15% v/v,
adicionado em cada solucdo formadora de filme. Nos biofilmes de controle, nao foi incorporado
extrato. O desenvolvimento dos biofilmes foi realizado pelo método de casting contendo agua,
amido e glicerina. Utilizou-se 5% de amido, 0,9% de glicerol e 94,1% de H>O destilada. O

extrato das cascas foi adicionado em relagdo ao volume total da 4gua (Tabela 4).

Tabela 4 - Percentuais de incorporacao de extrato das cascas de tucuma (4strocaryum
aculeatum Meyer) na base de amido para obtencdo dos biofilmes ativo

Concentracgao de
Amido  Glicerol

H:0 extrato
Biofilmes
%
Controle 94,10 0
F5 89,10 5
5 0,9
F10 84,10 10
F15 79,10 15

Fonte: Autor

As solugdes filmogénicas foram submetidas a agitagdo mecanica a 460 rpm (Fisatom
713DS) em banho termostatico (Logen, LS4S-AG) a 90 °C durante 25 minutos para
gelatinizagdo do amido em agua e glicerina. Em seguida, adicionou-se o extrato das cascas de
tucuma nas proporg¢oes de 5, 10 e 15%, respectivamente, seguido de agitagdo mecanica durante
1 minuto. Apods este processo, as solugdes filmogénicas foram vertidas em placas de Petri

(Figura 10).
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Figura 10 — Desenvolvimento dos biofilmes incorporados com extrato das cascas de tucuma
(Astrocaryum aculeatum Meyer). A: agitacdo mecanica da solugéo filmogénica; B: extrato
das cascas; C: método casting

Fonte: Autor

A espessura dos biofilmes foi controlada adicionando a mesma massa de suspensao de
37,33 gnas placas de diametro 108,70 mm (Figura 10C). Essas placas foram dispostas em estufa
com circulagdo de ar por 24 horas na temperatura de 30 °C para secagem (Figura 11A).
Posteriormente, as placas foram dispostas em dessecador com silica gel azul até a completa
secagem dos biofilmes. Apds serem retirados das placas, os biofilmes foram armazenados em
sacos de polietileno (Figura 11B e 11C), e acondicionados dentro de dessecadores sem silica

para posteriores analises.

Figura 11 — A: solugdes filmogénicas incorporadas com extrato das cascas de tucuma acondicionadas na

Fonte: Autor

4.7.1 Caracterizacao dos biofilmes biodegradaveis ativos

4.7.1.1 Espessura

A espessura dos biofilmes foi realizada conforme Chacon et al. (2024), com adaptacdes.

Foram selecionados 5 pontos aleatorios na superficie de cada um, cada teste foi realizado em
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10 unidades de cada concentragdo. Para esta andlise foi utilizado um micrometro digital

(Mitutoyo N° 293-561-30, Japao) com a precisdo de 1pm.

4.7.1.2 Umidade

Para determinacdo do teor de umidade dos biofilmes desenvolvidos, foi utilizado o
protocolo estabelecido pela AOAC (2005), secagem direta em estufa (marca 7 lab, modelo
SSDic — 40L) a 105 °C, método 925.09. Para cada concentragcdo ¢ o controle utilizaram-se
triplicatas de amostras de biofilmes (Figura 11). Aproximadamente 2,0 g de biofilme foram

dispostos em cadinho e levados a estufa. O teor de umidade foi entdo calculado por:

, mi —mf
Umidade (%) = — X 100

Onde: m; € a massa inicial e mr é a massa seca final.

4.7.1.3 Solubilidade

Os biofilmes biodegradaveis desenvolvidos foram avaliados seguindo o mesmo
procedimento de Filipini, Romani e Martins (2020). A solubilidade (%) foi determinada com
base na massa de biofilme biodegradavel restante apds a imersio de 1 cm? de amostra em 4gua.
Primeiramente, a massa seca inicial (ms) de 1 cm? foi determinada apds secagem em estufa a
105 °C por 24 h. As amostras foram imersas em 50 mL de agua destilada e agitadas
continuamente a 175 rpm e 25 °C por 24 h em incubadora shaker (Figura 12). A por¢do nao
dissolvida foi seca (msf) em estufa a 105 °C durante 24 horas. Calculou-se a solubilidade

considerando a massa seca inicial € a massa seca ndo dissolvida:

(msi_ msf)

Si

Solubilidade (%) = x 100

Onde: msi € a massa seca inicial € msr € a massa seca final.
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Figura 12 — Sequéncia da andlise de solubilidade das amostras desenvolvidas com incorporagdo de extrato das
cascas de tucuma (4strocaryum aculeatum Meyer) e amostra controle (sem extrato). A = pesagem dos biofilmes;
B = biofilmes acondicionados em shaker; C = biofilmes secos em estufa

Fonte: Autor

4.7.1.4 Teor de Fenolicos Totais

Para determinagdo do teor de fendlicos totais dos biofilmes desenvolvidos utilizou-se o
método adaptado de Wu et al. (2019) com leitura a 765 nm. Os resultados foram expressos em
mg de acido galico/100g. Para a formulacao da curva padrdo utilizou-se metodologia descrita
por Singleton, Orthofer e Lamuela-RAventos (1999), com modificagdes. No preparo da solugcao
de acido galico utilizou-se 4gua destilada e a curva de calibracao foi feita com as concentragdes
de acido galico variando de 0 a 20 mg/mL.

Para a obtencdo das solugdes de extrato dos biofilmes, pesou-se 0,208 g de amostra em
balanca analitica, e estas foram adicionadas em erlenmeyer contendo 25 mL de agua destilada.
Ap6s esse procedimento, as amostras foram mantidas em incubadora Shaker por 24 horas a 25
°C e 250 rpm (Figura 13). A andlise de teor de fenolicos totais procedeu-se da forma: 0,1 mL
de solugdo de extrato foi homogeneizado com 6 mL de agua destilada e 0,5 mL de reagente
Folin Ciocalteu diluido 10% (2 M). Apds 8 minutos de reagdo, adicionou-se 1,5 mL de solucdo
de carbonato de so6dio a 10% em peso, completou-se o volume com dgua destilada, sendo o
volume total de 10 mL. Apds esse procedimento, as amostras foram guardadas em ambiente
escuro por um periodo de 2 horas, em seguida, procedeu-se a leitura em espectrofotometro UV-

VIS (Bel photonics).
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Figura 13 — Sequéncia de passos para analise do teor de fendlicos totais dos biofilmes incorporados com extrato
das cascas de tucuma (4strocaryum aculeatum Meyer) e biofilme controle (sem extrato). A = pesagem dos
biofilmes; B = extrato aquoso dos biofilmes apos 24 horas em shaker; C = analise do teor de fendlicos totais
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Fonte: Autor

4.7.1.5 Atividade antioxidante

A andlise da capacidade antioxidante dos biofilmes foi realizada seguindo metodologia
abordada por Caetano et al. (2018), com modifica¢des. O ensaio de eliminagdo de radical foi
realizado para determinar as propriedades antioxidantes dos biofilmes incorporados com
extrato e controle, usando solu¢do de DPPH. Neste método foi possivel avaliar a capacidade

dos biofilmes incorporados com extrato de eliminar o radical livre estdvel de DPPH.

Para preparo da solugdo de DPPH 0,06 mM, pesou-se 2,4 mg de DPPH em vidro relégio.
Transferiu-se o DPPH para um baldo volumétrico de 100 mL, e completou-se o volume com

metanol. Apos o preparo, a solugdo foi transferida para um frasco ambar.

Foi utilizado 0,016 g de biofilme de cada concentragdo de extrato avaliada. Os ensaios
foram realizados em triplicatas. Cada amostra (0,016 g) foi inserida em tubo de ensaio com
tampa de rosca, e foram adicionados 3,9 mL de solu¢do metanolica DPPH. Apos 45 minutos
de reacdo no escuro, procedeu-se a leitura da absorbancia em espectrofotometro (modelo Bel

photonics) a 515 nm.

4.7.1.6 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier — FTIR

As ligagdes quimicas dos biofilmes foram analisadas usando espectroscopia
infravermelha de transformada de Fourier equipada com Reflexdo Total Atenuada (FTIR-ATR,
Cary 660 Agilent, EUA). A resolucio espectral utilizada foi de 4 cm™ e faixa de varredura de
4000 a 400 cm™'. Foram analisadas amostras de biofilmes (controle, 5%, 10% e 15%) com

aproximadamente 1 cm? (Valencia et al., 2016). Esta anélise foi realizada para determinar quais
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grupos funcionais estdo presentes na superficie dos filmes com e sem incorporagdo do extrato
das cascas de tucuma. As amostras foram analisadas no Laboratdrio de Propriedades Fisicas de

Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (PROFI/UFSC).

4.7.1.7 DRX

A cristalinidade dos biofilmes foi analisada usando um difratdmetro de raios X operando
a 40 kV e 40 mA. As amostras foram avaliadas para angulos entre 20 = 2° a 50°, com uma
velocidade de varredura de 2°/min. (Valencia et al., 2016). As amostras foram analisadas no
Laboratorio de Propriedades Fisicas de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina

(PROFI/UFSC).

4.7.1.8 Angulo de contato com a dgua

O angulo de contato dos biofilmes foi determinado de acordo com o padrao ASTM
D7334 usando um tensidmetro optico (RaméHart 250, EUA). Essa anélise foi realizada para
determinar a hidrofilicidade da superficie dos biofilmes. Uma gota de 4gua destilada (5 puL) foi
liberada sobre a superficie do biofilme usando uma micropipeta. O angulo formado entre a
superficie do biofilme e a tangente a gota foi calculado usando o software DROPimage
Advanced (Chacon et al., 2024). Foram realizadas trés medi¢des em cada amostra de biofilme.
As amostras foram analisadas no Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Catarina (PROFI/UFSC).

Para Oymaci e Altinkaya (2016), essa técnica ¢ importante para verificar a tendéncia
dos filmes a absorver umidade ou 4gua, sendo usada para se investigar as propriedades de
barreira a 4gua. Em geral essa analise ¢ realizada assim que a gota entra em contato com a
superficie a ser analisada. No entanto, o angulo de contato nao ¢ independente do tempo e pode
mudar dependendo da composi¢do ou evaporagdo do liquido. Esta andlise ndo representa com
precisdo a natureza hidrofilica ou hidrofobica da superficie, sendo necessarias mais analises

para verificar a taxa de absor¢ao de agua.

4.7.1.9 Cor, propriedades de barreira a luz e opacidade

A cor dos biofilmes foi determinada usando um colorimetro digital (Delta Vista 450G,
Delta Color, Brasil) calibrado com coordenadas CIELab (Paulsen et al., 2018). A variag¢ao de

cor (AE) foi calculada de acordo com:
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AE= (L~ 1) + (a2 — )" + (b2 — by’

Onde: L, ag, € b; sio as coordenadas para os filmes controle e Lf, ag, € by para os filmes

contendo 5 — 15 % de extrato.

A capacidade de barreira a luz foi determinada pela transmitancia de luz usando um
espectrofotometro UV-Vis (HITACHI U-1900, Japao). Os biofilmes foram cortados e
colocados em cubetas de quartzo. Ar atmosférico foi usado para zerar o equipamento. A
varredura foi conduzida de 800 a 200 nm. A transmitancia foi avaliada na regido da luz

ultravioleta a 280 nm (T280nm) e luz visivel a 470 nm (T470nm).

A transparéncia foi analisada conforme a metodologia de Ortega et al. (2017). Neste
método, a absorbancia foi determinada em 600 nm em espectrofotdmetro. A transparéncia foi

determinada de acordo com:

o abs
Transparéncia = a4

Onde: abs, ¢ a absorbancia lida em 600 nm e d espessura dos filmes em mm.

Todas as andlises citadas foram realizadas no Laboratério de Propriedades Fisicas de

Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (PROFI/UFSC).

4.7.1.10 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos biofilmes foram determinadas conforme Chacon et al.
(2024). As amostras foram cortadas em retangulos (15 mm x 50 mm) e fixadas com uma
distancia de 30 mm. Estas foram submetidas a testes de tracao usando um analisador de textura
TA.HD plus (Texture Analyzer, Stable Micro Systems, Reino Unido), a uma velocidade de 1
mm/s (25 °C). Os valores de moédulo de elasticidade (ME), resisténcia a tragdo (RT) e
alongamento na ruptura (AR) foram analisados em pelo menos 15 testes para cada concentragao
de biofilme. O ME foi calculado a partir da inclinacdo da curva na regido eldstica. RT e AR

foram determinados por:
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Onde: Tmax € o valor méximo de resisténcia a tragdo (N) necessario para romper o filme.

A ¢ a 4rea da secdo transversal do espécime (m?)

Lf_Lo
AR= —x100%
Lo

Onde: Lo ¢ o comprimento de calibre inicial do espécime (mm) e Lf ¢ o comprimento

final na ruptura (mm).

Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Propriedades Fisicas de Alimentos da

Universidade Federal de Santa Catarina (PROFI/UFSC).

4.7.1.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Propriedades Térmicas
(TGA)

Conforme Santhosh et al. (2024), a microestrutura ¢ essencial para controlar as
propriedades mecanicas e de barreira de filmes e revestimentos, e a microscopia eletronica de
varredura (MEV) ¢ uma técnica de medigao estrutural, sendo usada para avaliar a miscibilidade

dos componentes, suavidade, defeitos e desempenho das embalagens.

A morfologia da superficie dos biofilmes foi analisada usando a microscopia eletronica
de varredura (MEV, JSM-6390LV, JEOL, Japao) com uma voltagem de aceleragdo de 10 kV.
As andlises foram realizadas conforme o método abordado por Merz et al. (2020). Os filmes
foram fixados em tubos de aluminio com fita de carbono e entdo revestidos com uma fina
camada de ouro. Cinco microgafias foram tiradas em pontos aleatorios em cada amostra com
aplicacdes variando de 10x a 5000x. As amostras foram analisadas no Laboratorio de

Propriedades Fisicas de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (PROFI/UFSC).

A andlise de propriedade térmica (TGA) foi avaliada conforme metodologia utilizada
por Caetano et al. (2018) e Filipini, Romani e Martins (2020), com alteragdes. Biofilmes
(controle e incorporados com extrato) foram aquecidos sob atmosfera de nitrogénio de 25 a 800
°C com taxa de aquecimento de 10 °C por minuto com fluxo de gas N 5.0 de 30 mL por minuto.
O equipamento que realizou os testes foi SDT Q600 da Ta Instruments, este fica localizado no

laboratério de  Ensaios  Fisico-Quimicos-LFQM/FT/UFAM.  Foram  utilizadas



47

aproximadamente 10,5 mg de amostras, as quais foram adicionados em cadinhos de aluminio

com capacidade de 90 microlitros sem tampa.

A estabilidade térmica dos biofilmes foi analisada pela técnica termogravimétrica sob
atmosfera de nitrogénio, com a inten¢do de se obter a temperatura em que houve a perda de
massa dos filmes. Conforme Pereira (2017, p. 45), essa técnica consiste na analise da “perda de
massa acompanhada pela curva decrescente em funcdo do aumento da temperatura a cada

instante, enquanto esta submetida a uma programacgao controlada”.

4.7.1.12 Biodegradabilidade em solo

A principio, os testes de biodegradabilidade dos biofilmes iriam ser realizados através
da perda de massa e tamanho especifico (2,5 x 2,0 cm) das amostras. No entanto, apos uma
semana coberta com solo, particulas mais finas de solo ndo foram completamente removidas
apos a limpeza, causando alteragdes nos pesos das amostras; isso iria interferir nos resultados.
Portanto, a partir desse obstaculo optou-se por realizar as analises de forma qualitativa. Nesta

etapa foram realizados registros por imagem.

A andlise de biodegradabilidade em solo foi realizada conforme citado por Medina-
Jaramillo et al. (2017) e Filipini, Romani e Martins (2020), com modificagdes. O solo foi
coletado na area florestada da UFAM, em seguida foi disposto em bandeja pléstica (44,0 x 26,5
x 11,5 cm), aproximadamente 5 cm de solo. Amostras de biofilmes foram cortadas nos
tamanhos de 2,5 x 2,0 cm, sendo 6 amostras para cada concentracdo de filme. As amostras
foram inseridas em uma tela plastica com abertura de 2 mm e acondicionadas nas bandejas.
Foram adicionados mais 5 cm de solo cobrindo as amostras. As bandejas foram mantidas na
incubadora BOD (LUCA 161.01) com temperatura controlada (25 °C + 2 °C). A umidade do
solo foi mantida com borrifagcdes de agua uma vez ao dia (exceto finais de semana). As analises
de biodegradabilidade foram avaliadas visualmente e por registos fotograficos a cada 7 dias até

a completa degradacdo dos filmes.

4.8 Analise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas usando o software Statistica (Statsoft, versao
7.0, USA). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel de confianca

de 95% (p <0,05). As médias foram comparadas através do teste de Tukey.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas dos frutos de tucuma

Na Tabela 5 apresentam-se os dados obtidos para a média e desvio-padrao da massa dos
frutos inteiros de tucuma, bem como de sua composi¢ao em relacio a casca, polpa, améndoa e
carogo.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas dos 100 frutos de
tucuma-do-Amazonas (Astrocaryum aculeatum Meyer)

Partes do Médias
fruto g A
Fruto 43,0+ 8,9 100
Casca 72+1,5 16,7+ 1,9
Polpa 9,3+2,9 21,4+32
Améndoa 11,2+1,8 253+2,1
Caroco 14,6 £2,8 332+29

Fonte: Autor.

A partir das caracteristicas fisicas dos frutos, infere-se que o percentual de residuos em
relacdo a polpa do tucuma ¢ muito alto. Ainda que o percentual de cascas seja inferior ao da
polpa, cerca de 4,7%, o alto consumo desse fruto gera uma grande quantidade deste residuo e,
devido a mé gestdo deste, hd a contribui¢do para problemas ambientais. Os residuos somam
75,2% (casca + améndoa + caroco) em relacdo ao peso do fruto, enquanto a polpa do tucuma
corresponde apenas a 21,4%. Neste estudo, o perianto ndo foi analisado devido a alguns frutos

que foram selecionados ndo estarem mais com este.

As perdas totalizaram 3,4% sendo:

e No momento da quebra do carogo, onde utilizou-se um torno de bancada, nesta
etapa as perdas somaram 2,7% do peso do carogo ainda com a améndoa.
e No momento do despolpe, as perdas somaram 0,7%, estas ocorreram devido ao

despolpe do fruto.

Conforme Leitdo (2008), o perianto corresponde a menos de 0,5% do peso do fruto.
Estes residuos vao direto para o aterro sanitario de Manaus, corroborando para um menor tempo

de vida deste ou sdo depositados no ambiente urbano, gerando problemas ambientais.
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A partir da utilizagdo dos residuos da casca de tucuma na extracdo dos compostos
bioativos utilizando solventes verdes, havera a possibilidade de se usar o material residual na
incorporagdo de ragdao animal. Portanto, havera uma menor quantidade de residuo que sera
enviado para o aterro, ainda assim existem outras maneiras de aplicar esse material, um exemplo
seria na compostagem. Ou seja, além de usar os compostos bioativos em uma gama de produtos,
esse material residual ainda poderia ser utilizado, fechando um ciclo, como ¢ almejado na
economia circular. Conforme Torres-Ortiz et al. (2024), métodos de extracdo verde e usos de
solventes verdes sao propostos como alternativas para reduzir a poluicao de residuos, tendo um

menor impacto ambiental.

Ao comparar os dados com outras pesquisas referentes as caracteristicas fisicas do fruto,
verifica-se uma heterogeneidade em relagao aos componentes fisicos. Conforme Didonet et al.
(2020) ao analisarem as caracteristicas fisicas do tucuma verificaram que as cascas
correspondem a 13% do peso do fruto, 61% correspondem ao caro¢co com a améndoa e 26%
correspondem a polpa. Silva ef al. (2018) citam em seu estudo um percentual de 11%
corresponde a casca, 70% ao caroco mais 2 améndoa e 18,6% a polpa. Conforme Moussa e

Kahn (1997), a polpa do fruto apresenta uma variagdo de 21,9 a 29,7% do peso total do fruto.

Os trabalhos citados anteriormente evidenciam a grande quantidade de residuos gerados
apds o consumo do tucumad; mais de 70% do fruto corresponde aos residuos que sdo
descartados. Varios estudos realizados com os residuos do tucumd evidenciam a alta
concentragdo de compostos fendlicos (na casca), acido graxo (améndoa), (Moussa; Kahn, 1997;
Bergmann et al., 2013; Lira et al., 2013; Silva et al., 2018; Mendonga et al., 2019; Didonet et
al., 2020; Oliveira et al., 2023; Souza et al., 2023).

5.2 Percentual de umidade e cinzas das cascas de tucuma

Os resultados dos percentuais de umidade e cinzas estdo descritos na Tabela 6. As
determinagdes dos percentuais foram obtidas a partir das cascas de tucuma in natura (base
umida). Os dados de umidade e cinzas do p6 das cascas (base seca) também foram avaliados.
Na Tabela 6 encontram-se dados do tucuma, Astrocaryum aculetum e Astrocaryum vulgare,
apenas determinagdes de material in natura foram consideradas nesta tabela. Foram utilizados
dados de comparagdo desta outra espécie devido a falta de dados na literatura para o A.

aculeatum.
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Tabela 6 - Médias de umidade e cinzas das cascas de tucuma-do-Amazonas

Umidade (%) Cinzas (%) Referéncias
58,15+ 1,75 4,88 + 0,03 Este estudo
33,07 £ 0,45 3,81+ 0,06 Miranda et al. 2024 *

- 4,55 Silva et al. 2021
57,19 £ 0,01 4,87 +0,05 Santos, 2016
- 4,49 Miller et al. 2013 *

Fonte: autor; * Percentuais do Astrocaryum vulgare Mart.

Os dados de umidade mostraram-se altos, inferindo-se a facilidade de propagacdo de
microrganismos, necessitando que este material seja seco para que haja uma reducdo neste
percentual, evitando assim a possibilidade de contaminagdo. Neste estudo, o material seco, ja
processado, apresentou um baixo percentual de umidade, sendo 3,73% =+ 0,08; o percentual de
cinzas aumentou em relagdo ao material in natura, sendo 5,29% + 0,11. O teor de cinza das
cascas de tucuma avaliado neste estudo (Tabela 6) equipara-se aos dados encontrados na

literatura, evidenciando a alta quantidade de material mineral presente na casca.

Em estudo realizado por Mendonga et al. (2019) em cascas de tucuma do Amazonas
calcinadas durante 4 horas a 800 °C foram identificados os compostos K, P, Ca e Mg. Conforme
os autores, estes foram os nutrientes mais representativos nas cinzas das cascas de tucuma. Os
autores citam que a composicao observada nas cinzas sao carbonatos, fosfatos ou silicatos em

virtude do alto percentual de P e Si.

5.3 Caracterizacio dos extratos das cascas de tucuma-do-Amazonas

O percentual de rendimento do extrato foi de 7,89%, para obtencao desse percentual foi
utilizado 20 g de p6 da casca do tucuma em 140 mL de alcool, ap6s a evaporagao do alcool, o

extrato foi liofilizado, onde obteve-se uma massa de 1,58 g de extrato.

5.3.1 Teor de fenolicos totais das cascas de tucuma

A partir das analises de fenolicos no extrato das cascas, o valor obtido foi de 5950,73
mg EAG/100 g de extrato. Em relacao ao teor de fenodlicos na matéria-prima seca, o valor obtido
foi de 469,22 mg EAG/100 g. Os valores encontrados para o extrato foram superiores aos dados
de Sagrillo et al. (2015), no extrato foi quantificado 941,80 mg EAG/100 g. No entanto, ao se
analisar o teor de fenolicos na casca da fruta in natura, os valores sdo superiores aos deste

estudo, sendo 790,95 mg EAG/100 g.
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Conforme Pagano et al. (2021), os compostos fenolicos sdo metabolitos secundérios de
plantas e vém atraindo a atencdo de pesquisadores devido aos beneficios a saude
proporcionados por esses polifendis. Apresentando uma gama de propriedades fisioldgicas,
sendo atividade antioxidante, anticancerigena, antimutagénica, antialérgica e
antienvelhecimento, inclusive, pode ser usada em alimentos funcionais como antioxidantes

naturais (Shams et al., 2024).

5.3.2 Capacidade antioxidante das cascas de tucuma

A partir da analise da capacidade antioxidante, os resultados demonstraram uma alta
reducdo do DPPH, sendo de 75,23 + 2,37%. Sagrillo et al. (2015) analisando a capacidade
antioxidante do extrato das cascas de tucuma, usando uma concentragdo de 20 ug/mL,
obtiveram uma alta reducdo do DPPH sendo >80%. Em trabalho realizado por Miranda et al.
(2024), os autores inferem que a alta capacidade antioxidante encontrada nas cascas e polpa do
tucuma esta associada & composi¢cdo de B-caroteno presente nessas partes do fruto. Araujo et
al. (2021) também associaram a alta capacidade antioxidante do fruto a composicao de [-
caroteno. Na polpa do fruto, 75% de todos os carotenoides determinados estdo associados ao

trans-f-caroteno (De Rosso; Mercadante, 2007).

Devido a alta capacidade antioxidante presente no extrato das cascas, vé-se a
possibilidade da utilizacdo destas na incorpora¢do de uma matriz de amido para a confeccao de
um biofilme ativo. Biofilmes ativos sdo uma boa maneira de manter a qualidade dos alimentos,
podendo fornecer propriedades antioxidantes e antimicrobianas, e também propriedades de
protecao UV ao longo da cadeia. Essas propriedades sdo obtidas a partir da incorporagao de

substancias funcionais bioativas (Khan et al., 2024).

5.4 Efeito das incorporacoes do extrato das cascas de tucuma-do-Amazonas nas
caracteristicas dos biofilmes com matriz de amido

Os biofilmes desenvolvidos estdo apresentados na Figura 14, a partir desta pode-se
visualizar a cor e a intensidade da cor dos biofilmes conforme se aumentava a incorporagao do

extrato das cascas de tucuma.
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Figura 14 — Biofilmes desenvolvidos com extrato da casca de tucuma do Amazonas. A: biofilme controle; B:
biofilme com 5% de extrato; C: biofilme com 10% de extrato; D: biofilme com 15% de extrato

Na Figura 15 pode-se observar a maleabilidade dos biofilmes desenvolvidos; todos
apresentaram uma boa maleabilidade e flexibilidade apds serem retirados das placas de Petri.
Entretanto, ao serem deixadas no ambiente, apds 48 horas estas apresentavam-se quebradicas,
portanto, foi necessdrio armazenar as embalagens em sacos de polietileno dentro de

dessecadores sem silica até as analises.

Figura 15 - Maleabilidade dos biofilmes desenvolvidos

Fonte: Autor

5.4.1 Espessura

A espessura dos biofilmes desenvolvidos variou de 0,25 + 0,02 mm, filmes contendo
extrato, a 0,32 = 0,13 mm, filmes controle. Amostras controle e com as incorporagdes de 10%
e 15% de extrato ndo diferiram estatisticamente entre si, no entanto, filmes contendo 5% de
extrato apresentaram diferenca significativa apenas para as amostras controle.

Conforme Luchese (2018), a espessura dos biofilmes confeccionados pelo método de
casting exige atencao e cuidados. Influenciando largamente as propriedades mecanicas ¢ a
permeabilidade ao vapor de agua. Ainda conforme a autora (p. 81), “a espessura ¢ influenciada
pela quantidade de glicerol usada, pela técnica de preparo dos filmes e, principalmente, pelas
caracteristicas das matérias-primas utilizadas”. Nesta pesquisa, essas diferencas também podem

estar correlacionadas a quantidade de alcool presente no extrato (ndo recuperacao total), apds
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serem colocadas para secar, o alcool que estava presente pode ter evaporado, influenciando a
espessura dos filmes, visto que, em cada confec¢do, a pesagem era realizada de forma
minuciosa.

Filipini, Romani e Martins (2020) utilizando a mesma técnica para produgdao de
biofilmes encontraram valores inferiores ao deste estudo, quanto maior a propor¢do de extrato
adicionado na matriz (metilcelulose), maiores foram os valores da espessura, variando de 0,058
+ 0,00 mm (controle) a 0,080 + 0,01 mm (filmes com 50% de extrato). Valores aproximados
ao deste estudo foram encontrados por Lalnunthari ef al. (2019) variando de 0,33 0,01 mm a

0,35 £0,07 mm.

5.4.2 Teor de umidade e solubilidade em agua dos biofilmes

Os resultados para o teor de umidade e solubilidade em agua estdo apresentados na
Figura 16. Foram analisados os biofilmes controle e com a incorporacao de extrato 5, 10 e 15%,

respectivamente.

Figura 16 - Umidade e Solubilidade em agua dos biofilmes controle e incorporados com extrato das cascas de
tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer)
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Fonte: autor

Ao se analisar os dados de umidade (Figura 16) verifica-se que as amostras incorporadas
com extrato apresentaram diferenga significativa em relagdo ao controle, evidenciando um

aumento na quantidade de dgua a partir da incorporagao do extrato. A incorporagdo do extrato
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alterou a qualidade de barreira dos filmes em relagdo as amostras controle. Conforme Mir et al.
(2018) a funcdo de uma embalagem de alimentos ¢ evitar ou diminuir a transferéncia de
umidade entre o alimento e a atmosfera, evitando sua desestabiliza¢ao polimérica. Os biofilmes
desenvolvidos com a incorporagdo do extrato e controle ndo possuem quantidade alta de agua,
0 que poderia ocasionar condigdes para deterioragdo microbioldgica, sendo ineficaz sua

producao.

Ao se analisar a literatura em relacdo aos dados de umidade, a pesquisa de Riaz et al.
(2018) evidenciou que ao incorporar extrato das cascas de mac¢ad em base de quitosana,
encontraram valores superiores aos deste estudo em relagdo a amostra controle, sendo de 28,35
+ (,56. Para os biofilmes com incorporagao do extrato, a umidade foi de 17,71 £ 0,35, resultado
semelhante ao encontrado neste estudo, sendo de 18,01 + 0,14 para biofilmes com 15% de

extrato.

A solubilidade em agua dos biofilmes apresentou diferenca entre as amostras com e sem
extrato, sendo que quanto maior a concentragao de extrato, maior a solubilidade. Conforme
Amin et al. (2022), a alta solubilidade em 4gua ¢ crucial para a biodegradabilidade. Mushtaq et
al. (2018), evidenciaram resultados similares ao incorporarem extratos de casca de roma em
filmes a base de zeina. Os autores encontraram valores de solubilidade médios de 6,2% para
filmes controle, enquanto para filmes incorporados com 25% de extrato os valores foram de
10,4%. Em pesquisa realizada por Rodrigues et al. (2021), os autores encontraram valores
similares ao desta pesquisa, quanto maior a incorporagdo de extrato fenolico da casca do caule
de Spondias purpurea L. na matriz de amido maiores foram os valores de solubilidade, filmes
controle apresentaram um percentual de solubilidade de 14,44% + 2,9 enquanto filmes contendo

extrato apresentaram uma variacao de 22,17% + 5,2 a 33,78% + 5.0.

De acordo com Bourbon et al. (2011, p. 114, traduzido) “a quantidade de agua presente
nos filmes fornece uma indicacdo da hidrofilicidade dos filmes, sendo os filmes mais
hidrofilicos os que apresentam os maiores valores de umidade”. Em suma, Bourbon et al.
(2011) citam em seu estudo que a solubilidade indica um grau de afinidade com a agua. Os
valores encontrados neste estudo sdo relevantes para a biodegradabilidade, pois quanto maior
o valor da solubilidade, melhores serdo as taxas de degradacao dos filmes, ndo demorando

longos periodos ou anos para sua completa degradacao, causando prejuizos ao meio ambiente.
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5.4.3 Teor de fenolicos totais

A curva de calibragdo de acido galico obtida foi: y = 0,0608x + 0,3049. O valor de R?
atingido foi igual a 0,9016. O conteudo de fendlicos totais estd apresentado na Figura 17, filmes
controle e com 5% de incorporacgdo de extrato ndo apresentaram teor de fendlicos.

O teor de fenodlicos totais aumentou com a incorporacgao de extrato das cascas de tucuma
nas concentragdes de 10% e 15%. Filmes incorporados com 10% de extrato apresentaram um
teor de fendlico de 16,73 + 0,30 mg de GAE/100 g de amostra e filmes incorporados com 15%
de extrato apresentaram 18,97 + 2,47 mg de GAE/100 g de amostra. Os resultados encontrados
neste estudo foram inferiores aos detectados por Wu et al. (2019) usando cascas de pomelo,
para os filmes com 15% de extrato. Os valores descritos pelos autores foram de 31,79 + 0,27
mg GAE/g. Para que obtivessem uma melhora significativa na capacidade antioxidante e
antimicrobiana, os autores acrescentaram nos filmes chéa de polifendis, com isso, houve esse
aumento significativo nos teores de fenolicos. Conforme os autores, esses chas t€ém capacidade
antioxidante e antimicrobiana e possuem um baixo custo. Neste estudo foi usado apenas o
extrato das cascas de tucuma e nessas baixas concentragdes observa-se a alta capacidade
antioxidante e uma quantidade expressiva de fenolicos para os filmes com 15% de extrato.

Extratos vegetais sdo ricos em compostos fendlicos; quanto maior for a adicdo de
extrato, maior sera a concentracdo dos compostos presentes nas amostras (Amin et al., 2022).
Neste estudo os valores encontrados sdo elevados. Mushtaq et al. (2018) encontraram valores
inferiores a este estudo para extrato das cascas de maga incorporado em filmes com 25% de

extrato, sendo de 30,454 mg de GAE/kg.

O teor de compostos fendlicos encontrado neste estudo nos filmes incorporados com
15% de extrato (18,97 + 2,47 mg de GAE/100g), pode explicar a alta capacidade antioxidante
dos filmes (Figura 18). Compostos fenolicos sdo metabdlitos secundarios das plantas, sdo
doadores eficazes de hidrogénio, possuindo propriedades estruturais ideais para combater
radicais livres, tendo um bom potencial antioxidante (Kanatt et al., 2012). “Os compostos
bioativos podem ser facilmente disponibilizados para a industria de embalagens através da
extracdao de compostos fendlicos” (Mushtaq et al., 2018, p. 26, traduzido) a partir dos residuos

da agroindustria ou de cooperativas que trabalhem com frutas ou hortalicas.
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5.4.4 Capacidade antioxidante

O potencial antioxidante dos biofilmes foi analisado com base na capacidade de

eliminacdo do radical DPPH. Os resultados obtidos estdo expressos na Figura 17.

Figura 17 - Atividade antioxidante dos biofilmes controle e incorporados com extrato das cascas de tucuma
(Astrocaryum aculeatum Meyer)
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Observa-se que biofilme controle (amido 5% mais glicerol 0,9%) sem a incorporacdo
de extrato da casca de tucuma apresentaram um resultado insignificante, menor que 0,5% de
reducdo do DPPH, no entanto, a partir da incorporacao de 5% de extrato nos filmes com matriz
de amido observa-se uma redu¢do de aproximadamente 5% do DPPH, os filmes com 15% de
extrato apresentaram uma alta capacidade de reducdo do DPPH, sendo de 90%. Neste trabalho
foi realizado o célculo do IC50 para os filmes com incorporagdo do extrato das cascas de
tucuma, o R? apresentou um valor de 0,93, os resultados mostraram que para uma reducio de
50% do DPPH ¢ necessaria uma concentracdo de 11,05% de extrato na incorporagao dos
biofilmes.

Em estudo realizado por Sagrillo et al. (2015), os autores constataram alta concentracao
de teor de fenodlicos totais (941,8 mg/GAEg), flavonoides (92,8 mg/g), tanino (31,4 mg/g),
alcaloide (1,5 mg/g) e B-caroteno (52,83 mg/100g); esses valores foram encontrados em extrato
das cascas do tucuma. Conforme os autores, as moléculas bioativas presentes nos extratos das
cascas do tucuma contribuem para a capacidade antioxidante. O carotenoide estd presente em
alta concentracdo nos extratos das cascas e polpa do tucuma. De Rosso e Mercadante (2007)

identificaram 24 tipos de carotenoides na polpa do tucuma, sendo em maior propor¢ao o todo-
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trans-f-caroteno (75%), outros carotenodides representaram entre 2,0 e 2,8%, sendo: 13-cis-p3-
caroteno, todo-trans-a-caroteno e todo-trans-B-criptoxantina.

Os carotenoides estdao amplamente distribuidos em frutas e vegetais, sdo responsaveis
pela cor amarelo-avermelhada (De Rosso; Mercadante, 2007; Sagrillo et al., 2015). O tucuma
possui alta concentragdo desses compostos, apresentando maior propor¢ao nas cascas. Os
carotenoides estdo relacionados a importantes funcdes e agdes fisioldgicas devido a sua
capacidade antioxidante.

Conforme Kurek et al. (2018), Mir et al. (2018) e Amin et al. (2022), extratos vegetais
(folhas, frutos, bagaco, casca etc.) devido a sua fonte natural e propriedades fitoquimicas
apresentam bons resultados na incorporagdo em polimeros biodegradaveis, podendo prolongar
a vida util dos alimentos, aumentam o valor do produto, retardam a perda da qualidade, além
disso os compostos bioativos proporcionam diversos beneficios a satde apds consumo.
Diferentemente dos polimeros derivados do petroleo que, ao serem liberados nos alimentos,
causam danos a satde dos consumidores (Jayakumar et al., 2019; Amin et al., 2022).

A capacidade antioxidante de polimeros biodegradaveis foi evidenciada em diversos
trabalhos (Kanatt et al., 2012; Kurek et al., 2018; Riaz et al., 2018; Esposito et al., 2020;
Gongalves et al., 2023). Os extratos de residuos da agroindustria possuem altas concentragdes
de compostos bioativos e estdo sendo analisados na incorporagdo de filmes com matriz
diversificada (amido, PVA, gelatina, quitosana etc.) de forma que com o aumento da
concentracdo do extrato maior ¢ a redugdo do DPPH (Kurek et al., 2018; Wu et al., 2019;
Dordevic et al., 2021), corroborando com este estudo, visto que com o aumento das

concentragdes houve redu¢do do DPPH (Figura 18).

5.4.5 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier —
FTIR

A espectroscopia dos biofilmes incorporados com extrato das cascas de tucumai e
controle estd apresentada na Figura 18. Esta analise foi utilizada para caracterizar as interagdes
ocorridas a partir da incorporacao do extrato das cascas de tucuma na base de amido. Ao se
analisar os picos principais (regido de 1000 cm! e 3200 cm™) observa-se que ndo houve
mudangas significativas das amostras com a incorporagdo do extrato para os biofilmes controle
e nem entre as concentragdes de 5, 10 e 15%, respectivamente. Evidenciou-se nessa regiao

apenas o deslocamento da banda, pouco supracitado ¢ o aumento da intensidade. Em relagdo
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aos picos menos evidentes, observa-se que amostras incorporadas com extrato apresentaram

picos pouco pronunciados na regido de 1500 cm™ e apds a regido de 3500 cm™! até 4000 cm’!.

Figura 18 — Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier dos biofilmes desenvolvidos
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Conforme Almeida et al. (2023), a similaridade dos espectros ndo mostrando mudangas
significativas das amostras controle com a incorporacao de extrato ¢ indicativa de que nao ha
mudancgas na estrutura da matriz de amido, o que confirma a compatibilidade entre a matriz
(amido) e os componentes restantes dos biofilmes. No entanto, ao se analisar a transmitancia
dos picos, verifica-se uma variacdo, dependendo da concentracdo de extrato na base das
amostras. Em todas as amostras analisadas foi verificada atividade a partir do comprimento de

600 cm!.

Dois picos apresentaram uma forte absor¢ao, sendo no comprimento aproximado de
3320,68 cm™ (pico de absor¢do largo) e 988,00 cm!. A ampla absor¢do apresentada no
comprimento de 3320,68 cm™ est4 indicando a presenca de hidroxila (O—H). Conforme Paiva
et al. (2009) a presenga de O—H pode ser confirmada ao se constatar um pico no comprimento
de onda aproximado de 1300 a 1000 cm’!, sendo este relacionado C—O. Nesses dois picos
verificasse que a intensidade nas amostras contendo 5% e 10% de extrato sdo maiores, podendo

indicar que houve uma maior interagdo entre os compostos bioativos presentes no extrato da
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casca de tucuma com a base (glicerol e amido) do filme. Paiva et al. (2009) citam que ao se

verificar esses picos no espectro estes podem ser associados aos grupos de alcoois e fendis.

Bandas com menor intensidade sio observadas a partir de 855 cm! até 600 cm’!,
indicando a preseng¢a do grupo funcional C-O-C. Abdullah et al. (2018) ao analisarem os
espectros de FTIR do amido de milho, mandioca e batata verificaram vibragdes caracteristicas
do anel C-O-C levando a um pico de absorbancia no comprimento de onda de 700-900 cm™.
Além disso, os autores citam que todos os amidos analisados apresentaram os grupos funcionais
O-H, C-H, C-O-C e C-O. Neste estudo, esses grupos também foram observados em

comprimento de ondas similares ao encontrado por Abdullah et al. (2018).

Abdullah et al. (2020) ao analisarem os dados da espectroscopia de infravermelho em
bioplastico tendo como matriz o amido, encontraram dois picos semelhantes aos deste estudo.
Estes picos foram determinados no mesmo comprimento de onda, sendo o primeiro de 3000 a
3600 cm-1; os autores atribuiram esse pico ao alongamento de O-H da ligacao de hidrogénio
do amido e glicerol. Em rela¢do ao segundo pico, 996,00 a 1015,00 cm™!, os autores atribuiram
ao alongamento de C-O-C. Almeida et al. (2023) ao analisarem o espectro de uma embalagem
usando como matriz o amido também encontraram picos semelhantes. Os autores atribuiram a
banda de absor¢do larga (aproximada em 3300 cm-1) ao grupo O-H associado as ligagdes de

hidrogénio.

5.4.6 Microscopia eletronica de varredura

Os biofilmes desenvolvidos possuiam textura lisa e eram maledveis. A partir da
incorporagao dos extratos, visualmente os biofilmes ndo apresentavam diferencas em relagao a
maleabilidade, a diferenca perceptivel era a partir da cor (Figuras 14 e 15). As amostras que
possuiam extrato apresentavam uma cor que variava do laranja ao amarelo opaco e possuiam
odor agradavel. A partir de analise qualitativa visual, as amostras ndo possuiam fissuras,
inferindo-se que a temperatura e o tempo de secagem foram adequados.

Na Figura 19 pode-se observar a microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie dos filmes. Nestas verifica-se o aparecimento de granulos e materiais insoluveis,
indicando que a gelatinizacdo do amido ndo foi completa. Ao comparar as amostras com
incorporagdo de extrato em relagdo ao controle, ndo sao perceptiveis diferencas, evidenciando

que a partir da incorporacdo do extrato ndo houve mudangas, apresentando uma boa
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miscibilidade. Na Figura 19 (D) observam-se rachaduras indicando que o processo de secagem

foi prolongado.

Figura 19 -Microscopia eletronica de varredura da superficie dos biofilmes. A = biofilme
controle; B = biofilme incorporado com 5% de extrato; C = biofilme incorporado com 10%
de extrato; D = biofilme incorporado com 15% de extrato
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Almeida et al. (2023) ao produzir biofilmes contendo amido de batata encontraram
otimos parametros (lisas e sem granulos) para a produgao sendo aquecidos a 95 °C e 500 rpm
durante 30 minutos e ap6s adicionar o glicerol os autores ainda deixaram durante 90 minutos
nos mesmos parametros. Nesta pesquisa, a producdo dos biofilmes procedeu-se de forma
diferente e, devido ao tempo e a temperatura terem sido menores, acredita-se que isso motivou
a baixa gelatinizacdo do amido. No entanto, em pesquisa realizada por Abdullah et al. (2018)
os autores verificaram que a menor temperatura para gelatinizagdo do amido ¢ 62 °C, e neste
estudo foi utilizado uma temperatura de 70 °C o que se apresenta dentro dos parametros descrito
pela literatura, inferindo-se que a possivel causa da baixa gelatinizacdo do amido deva ter
partido do tempo e velocidade de rotagdao. Conforme Santhosh et al. (2024), micrografias de
filmes de amido de milho confeccionados a partir dos métodos de extrusao ou fundigdo exibem
estrutura de superficie irregular. A partir das analises, observa-se que no processo de extrusao
a microestrutura do amido permanece inalterada, o que ¢ devido ao processo de gelatinizacao

parcial do amido. Enquanto no processo de fundigdo observa-se que o amido permanece em seu
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estado nativo em aglomerados, podendo ser atribuido ao plastificante na matriz. Ainda
conforme os autores, os parametros de processamento do amido, tempo e temperatura, e
condigdes de armazenamento entre os diferentes aditivos utilizados para a confeccao da
embalagem podem influenciar muito nas suas propriedades.

Na Figura 20, ¢ mostrada a microscopia das secdes transversais dos biofilmes
desenvolvidos com e sem incorporacdo do extrato. Nota-se a ocorréncia de bolhas, falhas e

materiais insoluveis.

Figura 20 - Microscopia eletronica de varredura da segdo transversal dos biofilmes
desenvolvidos: A = biofilme controle; B = biofilme incorporado com 5% de extrato; C =
biofilme incorporado com 10% de extrato; D = biofilme incorporado com 15% de extrato

15kV X500 5Opm 15kV X500 50pm

5.4.7 Difracao de Raio X

As propriedades estruturais das amostras com incorporagdo de extrato das cascas de
tucuma e controle estdo apresentadas na Figura 21, nesta estd apresentada a difratometria dos
biofilmes. Esta andlise indica a natureza cristalina/amorfa dos biofilmes e serve como um

complemento a analise estrutural dos biofilmes (Almeida ef al., 2023).
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Figura 21 — Difracdo de raio X dos biofilmes desenvolvidos
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A partir das andlises, verificou-se que as amostras ndo apresentaram variagao, sendo que
os picos de difragdo foram evidenciados nos mesmos angulos, nesta analise, trés picos foram
mais pronunciados. A presenga dos picos ¢ observada em 20 entre os angulos de 17 °, 20° e
22°. Conforme Nascimento (2016, p. 76), “o aparecimento de picos simples de forma bem
expandida ¢ caracteristica das estruturas amorfas”. Para Silva et al. (2020), a presenga desses
picos ¢ caracteristica do amido contido na amostra. A intensidade mostrou-se distinta em

relacdo as amostras.

Na pesquisa realizada por Silva et al. (2020) na producdo de um biopolimero usando
como matéria-prima a bocaiuva, os autores verificaram picos semelhantes aos encontrados
nesta pesquisa, sendo em 26 = 17°, 20° e 24°. Os autores caracterizam estes picos ao amido tipo
B, visto que a bocaiuva apresenta 12,5 g de amido por 100 g de polpa e seu difratograma
também apresentou picos nos angulos em 20 entre 10° e 13°. Nesta pesquisa observasse um
pequeno pico na regido 20=5° no entanto devido ser um pico pouco representativo esta
pesquisa caracteriza as amostras estudadas em amido tipo A. Conforme Hornung et al. (2016)
dependendo dos principais padrdes de difratograma de pico a categorizagao do amido pode ser
a seguinte: tipo A, quando os picos principais sao mostrados em 15°, 17°, 18° e 23° em 26; tipo
B, os picos principais sdo visualizados em 5°, 6°, 15°, 17°, 18° ¢ 23° em 20 e tipo C, quando ha
uma mistura dos angulos descritos anteriormente, sendo os mais evidentes em, 5,5°, 15°, 17°,

22°¢23°em 20.
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Conforme Chuang et al. (2017) a presenga de picos em 206 entre 15°, 17° e 22° graus
indicam uma estrutura cristalina tipo V. Ao se analisar os dados obtidos neste estudo verificasse
que apos a incorporagdo de extrato na base de amido das amostras nao houve alteragao na
estrutura cristalina do amido. Essa afirmacao pode ser corroborada com os dados de Chuang et
al. (2017), em sua pesquisa eles estudaram a estrutura de biofilmes contendo amido de
mandioca e verificaram que estas eram compostos principalmente de regides de amido amorfo
isso foi devido ao extremo tratamento térmico de 120 °C por 7 minutos, nesta pesquisa o
tratamento térmico foi de 90 °C durante meia hora, para que se obtivesse a completa
gelatinizagdo do amido. Para Hoover (2001) quando o amido ¢ aquecido em excesso de dgua a
estrutura cristalina é rompida e as moléculas de dgua se ligam por ligacdo de hidrogénio aos
grupos hidroxila expostos da amilose e amilopectina, causando um maior inchago e solubilidade
dos granulos. Essas caracteristicas evidenciam a interagao entre as cadeias de amido dentro dos

dominios amorfo e cristalino.

Conforme Charles, Motsa e Abdillah (2022), biofilmes que apresentam padrao amorfo
sdo, em geral, flexiveis e macios, o que os torna adequados para aplicagdo em embalagens de

alimentos.

5.4.8 Angulo de contato com a Agua

Os dados referentes a analise de angulo de contato com a agua estdo apresentados na
Tabela 8, a partir das analises verificadas que apenas as amostras controle (Co) e com 10% de
incorporagao de extrato (F10) apresentaram correlagdo, ndo diferindo estatisticamente entre si.
Em relagdao as amostras com 5% e 15% de extrato houve alteragdo nos valores evidenciando
uma possivel interagdo entre o extrato e a base dos biofilmes em que estas com 15% de extrato

evidenciaram os menores valores.

Os resultados demonstram que os biofilmes elaborados sao hidrofilicos, pois
apresentaram resultados com angulo menor que 90°, possuindo alta afinidade com a dgua. Esses
baixos valores podem proporcionar uma alta taxa de degradabilidade (principalmente em agua),

todavia, podem comprometer a vida util do alimento.

Conforme Filipini (2019, p. 92), “angulos de contato (<90°) correspondem a superficies
hidrofilicas, enquanto angulos de contato (>90°) caracterizam a superficie como hidrofobica e

de baixa afinidade com agua”.
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Tabela 7 — Angulo de contato com a agua dos biofilmes controle e incorporados com extrato das cascas de
tucuma-do-Amazonas. Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna indicam que as médias sdo

significativamente diferentes (p < 0,05).

Biofilmes WCA (°)

Co 21.39+3.16°
F5% 27.51+1.94°
F10% 21.22+093°"
F15% 11.80+1.41°¢

5.4.9 Cor, propriedade de barreira a luz e opacidade

As propriedades oticas dos biofilmes biodegradaveis sdo caracteristicas importantes em
filmes, sendo mais transparentes, o consumidor pode observar melhor os alimentos que estdo
armazenados. Contudo, essas propriedades estdo relacionadas ao nivel de protegao que
oferecem aos alimentos, em que embalagens mais transparentes podem apresentar maiores

reagdes quimicas induzidas pela luz.

As propriedades de cor das amostras estdo apresentadas na Tabela 9. Biofilmes controle
apresentaram um valor alto para luminosidade, ndo diferindo estatisticamente das amostras com
5% e 10% de extrato. Biofilmes contendo 15% de extrato diferiram estatisticamente apenas das
amostras controle. A partir dos dados disponiveis na Tabela 9 infere-se que a incorporagao de
extrato proporcionou uma redu¢ao na luminosidade conforme se aumentava a concentracao de

extrato no biofilme.

Em relacdo a variagdo de cor dos filmes (AE), observasse que houve diferenca
significativa em relacdo a concentragao de extrato adicionado. Filmes contendo 5% de extrato
apresentavam uma cor que tendia ao amarelo claro, enquanto os filmes com 15% apresentavam
uma coloragdo amarelo mais escuro, tendendo ao laranja. Cesca (2024) cita que valores
aproximados de 100 para luminosidade implicam em luminosidade alta, enquanto filmes que

apresentam a luminosidade abaixo de 40 tendem a ser filmes mais escuros.

Conforme Nandi e Guha (2018), o valor positivo de a* indica a cor avermelhada dos
biofilmes, enquanto valores positivos de b* indicam a cor amarelada dos filmes. Na Tabela 9

pode-se observar que os valores de b* que tendem mais ao amarelo foram superiores aos valores
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de a*, esses valores sdo devido aos pigmentos derivados dos carotenoides presentes na casca

do tucuma.

Tabela 8 — Cor dos biofilmes controle ¢ incorporados com extrato das cascas de tucuma-do-Amazonas. Letras
sobrescritas diferentes na mesma coluna indicam que as médias sdo significativamente diferentes (p < 0,05).

Biofilmes L a* b* AE
Co 82.334+2.322 0.11+0.132 5.86+0.08°
F5 75.61+5.94%b 3.25+4.692 27.27+9.09b 22.91+11.08°
F10 68.01+5.94% 8.82+5.82° 42.75+7.73% 40.73+£10.14%
F15 59.53+8.98P 16.444+10.11° 57.78+10.872 59.38+15.40?

Luchese (2018) ao incorporar residuos de mirtilo nos biofilmes contendo como base
amido de mandioca verificou a redu¢ao da luminosidade e aumento nos parametros a*, b* e AE,
assim como houve uma maior influéncia nesses parametros a partir de maiores concentragdes
de residuos de mirtilo incorporadas na base das amostras. Na pesquisa realizada por Filipini,
Romani e Martins (2020) foi verificado que a partir da incorporagdo de extrato de residuos da
agroindustria hd uma redu¢do na transparéncia dos biofilmes elaborados, assim como na

luminosidade.

As propriedades de transparéncia, T280 e T470 estdo apresentadas na Tabela 10. A
partir das analises verifica-se que houve uma diferenca significativa em relagdo as amostras
controle e incorporadas com extrato para a analise T280 nm. A partir da incorporacao do extrato
verifica-se que houve uma reducao da passagem da luz ultravioleta (UV). Conforme Almeida
et al. (2023), uma barreira alta a protecdo UV ¢ desejavel devido aos mecanismos de protecao
que ela oferece, evitando a fotodegradagdo dos alimentos embalados induzidos por reagdes

fotoquimicas.

Em rela¢do ao T470 nm, os resultados demonstraram que os filmes controle tém uma
maior transparéncia, o que pode ser observado a partir da producdo destes e os filmes
incorporados com extrato tendem a ser mais opacos. Essas diferencas se deram a partir da
incorporacdo de extrato presente no biofilme, quanto maior a concentragdo, mais opacas as

amostras eram.



66

Tabela 9 — Opacidade, T280 e T470 dos biofilmes controle e incorporados com extrato das cascas de tucuma-do-

Amazonas. Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna indicam que as médias s@o significativamente

diferentes (p < 0,05).
Biofilmes Transparéncia T280nm T470nm
Co 1,48+0,02° 27,450+0,654° 46,14+0,15%
F5 1,63+0,02° 0,023+0,005° 37,61+0,20°
F10 1,64+0,04° 0,011+0,002° 15,82+0,19°¢
F15 1,58+0,03° 0,003+0,003° 11,52+0,204

Em pesquisa realizada por Almeida et al. (2023), os valores de transparéncia dos filmes
foram reduzidos a medida que eram adicionadas membranas de bactérias de 4cido acético. Em
sua pesquisa, os filmes controle (amido + H20 + glicerol) apresentaram um valor de
transparéncia de 2,18 mm-1, filmes incorporados com a membrana apresentaram um valor
variando de 2,24 mm-1 a 4,69 mm-1 dependendo dos teores de membrana adicionados na base
dos filmes. Os biofilmes elaborados nesta pesquisa possuem as caracteristicas de protecdo dos
alimentos, podendo retardar o processo de degradacao propiciado pela absor¢ao da luz UV,
aumentando a qualidade do alimento embalado. Conforme Ortega et al. (2017), a transparéncia
¢ uma caracteristica importante dos filmes que afeta a sua aplicagdo e ¢ critica quando ¢ usada

para revestimento ou embalagem de alimentos.

5.4.10 Propriedades mecanicas

Os testes de resisténcia, elasticidade e alongamento a ruptura estdo apresentados na
Tabela 11. A partir desta andlise verifica-se que a resisténcia foi significativamente reduzida,
assim como a elasticidade das amostras a partir da incorporagdo do extrato, em relacdo ao
alongamento; filmes contendo 10% e 15% de extrato apresentaram um aumento nesse modulo.
A partir dos resultados infere-se que o extrato das cascas nas concentracdes de 10% e 15%
apresentou um resultado satisfatorio para o alongamento, ou seja, a0 comparar com o controle,
as amostras com essas concentragdes de extrato podem se estender com maior flexibilidade
antes de romper. No entanto, a elasticidade dos filmes foi comprometida, ou seja, apresentou
uma perda significativa ao comparar com o controle, perdendo a capacidade de voltar ao seu
formato original, tornando-se menos rigido e mais flexivel, o que ¢ corroborado pela analise de

alongamento.
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Luchese (2018) encontrou valores diferentes ao usar residuos da agroindustria em
embalagens contendo como base o amido. A autora verificou que “a incorporagdo do residuo
promoveu uma redugdo no percentual de elongacdo dos filmes em relagdao ao filme controle e
um aumento no moddulo de elasticidade ou rigidez dos filmes” (p. 119). A elasticidade dos
biofilmes confeccionados nesta pesquisa apresentou valores superiores aos encontrados por
Luchese (2018). A autora encontrou valores que variaram de 3,2 + 0,9 a 9,6 + 1,4 MPa para

suas amostras contendo extrato de residuos de mirtilo.

Tabela 10 — Propriedades mecanicas dos biofilmes controle e incorporados com extrato das cascas de tucuma-

do-Amazonas. Letras sobrescritas diferentes na mesma coluna indicam que as médias sdo significativamente

diferentes (p < 0,05).
Biofilmes Resisténcia Elasticidade Alongamento
™) (MPa) (%)
Co 26,30+2,942 1030,74+96,09% 3,79+0,29°
F5 17,62+1,05° 549,23+38,38b 5,76+0,24°
F10 10,72+0,52¢ 277,43+30,88° 47,52+17,89°
F15 8,77+0,60° 188,74+23,92¢ 59,65+15,77°

Conforme Onyeaka ef al. (2022) sdo muitos os desafios encontrados na confec¢ao das
embalagens biodegradaveis ativas usando como matriz o amido, sendo: propriedades mecanicas
ruins, alta permeabilidade ao vapor de 4gua, baixa estabilidade a 4gua, alta sensibilidade a
umidade, comportamento quebradico a temperatura ambiente etc. Nesta pesquisa, amostras
controle apresentaram maiores valores de resisténcia a quebra, inferindo que apds a
incorporacao do extrato ndo houve uma boa interacdo entre a matriz de amido, o que pode ser
resolvido adicionando maiores concentracdes de glicerol. Segundo Santhosh et al. (2024), ao
adicionar um plastificante, proporcionara um melhor desempenho nas propriedades mecanicas,
aumentando a flexibilidade e diminuindo a fragilidade dos filmes.

Em pesquisa realizada por Almeida ef al. (2023), os filmes elaborados apresentaram um
bom desempenho de resisténcia a tragdo, variando de 20 MPa (embalagens controle) a 39 MPa
(filmes incorporados com acido géalico e membrana de bactéria do acido acético). No entanto,
apresentaram uma redugdo significativa no alongamento a ruptura, que variou de 3,1 a 4,0%
(filmes contendo acido galico e membrana de bactéria) quando comparados com os filmes

controle (6,8%).

Kuchaiyaphum et al. (2024) encontraram valores similares ao alongamento a ruptura
para os filmes desenvolvidos a partir do amido do caule do abacaxi. Os resultados obtidos
variaram de 78% para a amostra controle usando apenas o amido do caule e 54% para as

amostras incorporadas com 3% de 4cido citrico. Conforme os autores, seu melhor resultado foi
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para a amostra com 54% de alongamento, devido a apresentar um bom resultado de resisténcia,

sendo de 10,26 + 0,75 MPa.

Em pesquisa realizada por Criollo-Feijoo et al. (2024) encontraram valores de moédulo
de elasticidade inferiores ao deste estudo, sendo o melhor resultado apresentado pelo filme
controle contendo amido do bagaco da mandioca. O valor obtido para a amostra foi de 690,9 +
110,1 MPa. Na pesquisa realizada pelos autores foi constatado que a incorporacao do o6leo de
orégano apresentou uma drastica reducdo no mddulo de elasticidade em comparacdo com
amostras controle. Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram constatados na pesquisa
de Criollo-Feijo et al. (2024), ao incorporar o 6leo na base de amido houve uma dréstica redugao
da resisténcia na ruptura e no modulo de elasticidade, no entanto houve um aumento
consideravel em relagdo ao alongamento na ruptura. Filmes tendo como base amido de
mandioca ¢ amido do bagaco de mandioca incorporados com 3% de o6leo de orégano

apresentaram um alongamento maximo de 61,6% e 37,9%.

5.4.11 Propriedades térmicas

Filipini, Romani e Martins (2020) citam a importancia da andlise termogravimétrica
para biofilmes, pois os filmes podem estar submetidos a temperaturas altas ou baixas e,
portanto, verifica-se a necessidade de se obter dados de degradacdo das embalagens. A

estabilidade térmica dos filmes controle (sem extrato) estd apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Termograma do biofilme controle
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A Figura 23 apresenta a estabilidade térmica do biofilme contendo 5% de extrato das

cascas de tucuma.

Figura 23 — Termograma do biofilme incorporado com 5% de extrato das cascas de

tucuma (Astrocaryum aculeatum Meyer)
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A Figura 24 apresenta a estabilidade térmica do biofilme contendo 10% de extrato das

cascas de tucuma.

Figura 24 — Termograma do biofilme contendo 10% de extrato das cascas de tucuma (4strocaryum

aculeatum Meyer)
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Figura 25 apresenta a estabilidade térmica do biofilme contendo 15% de extrato das

cascas de tucuma.

Figura 25 - Termograma do biofilme contendo 15% de extrato das cascas de tucuma (4strocaryum
aculeatum Meyer)
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Ao se analisar as Figuras 22 a 25, infere-se que a partir da incorporagao do extrato na
base de amido houve um aumento na estabilidade térmica, onde biofilmes controle
permaneceram estaveis até a temperatura de 45 °C. A partir da incorpora¢do do extrato, as
amostras apresentaram estabilidade até 80 °C, para os filmes com 10%. Portanto, os extratos
das cascas de tucuma aumentaram a estabilidade dos biofilmes suportando até uma temperatura
de 80 °C antes de apresentar as primeiras perdas de massa. A primeira perda, variando entre 6
e 8% deste estudo, conforme Koosha e Hamedi (2019), esta atribuida a vaporizagdo da agua
presente nos filmes. Biofilmes contendo extrato das cascas de tucuma apresentaram a sua tltima
perda nas temperaturas a partir de 659 °C enquanto o controle apresentou sua ultima perda em
609 °C. Koosha e Hamedi (2019), avaliando a incorporacao de extrato (cenoura preta) em
filmes com base de PVA e quitosana, observaram que a tltima perda de peso tanto das amostras

controle quanto das amostras incorporadas com extrato foi na faixa de 330 °C a 400 °C.

A partir da derivada, verificasse que biofilmes controle apresentaram trés etapas de
decomposi¢do, enquanto as amostras incorporadas com extrato apresentaram quatro etapas de
perdas. As ultimas etapas de perdas para as amostras contendo extrato foram nas temperaturas

de 740 °C para filmes com 15% de extrato, 760 °C para filmes com 10% de extrato e 753 °C
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para os filmes com 5% de extrato. Em todas as amostras, o maior percentual de perda de massa
foi no segundo evento (a partir de 170 °C), onde este apresentou uma perda entre 49 e 55% para
os filmes com incorporacao de extrato e 68% para os filmes controle. Em estudo realizado por
Chandrasekar et al. (2023) em filmes com base de amido e incorporagdo de extrato das cascas
de banana, a maior perda de peso tambem foi evidenciado no segundo evento nas temperaturas
entre de 229,65 °C e 362,96 °C, os autores atribuiram essa perda devido a quebra de anéis de

glicose na composic¢ao polimérica (amilose e amilopectina) do amido.

Filmes controle e com a incorporagdo de 5% de extrato apresentaram aproximadamente
97,2% de perda, restando 2,8% podendo ser material mineral presente na amostra. Filmes com
10% de extrato apresentaram uma perda de 93,5%, enquanto filmes com 15% de extrato
apresentaram 91,1% de perda. A partir desses eventos térmicos, ainda ha uma alta quantidade
de material restante, principalmente para os filmes com 10% e 15% de incorporagdo de extrato,

sendo maior que 5% de material.

5.4.12 Biodegradabilidade no solo

Os testes de biodegradabilidade foram iniciados em outubro de 2024, ap6s a primeira
semana foi verificado que os filmes com incorporacao de extrato apresentavam crescimento de
fungos (Figura 27 B), enquanto o filme controle ndo apresentava (Figura 26 B). No entanto,
devido ao equipamento, BOD apresentou uma alta temperatura (+ 45 °C) no final de semana,
ficando assim durante 48 horas, acreditando-se que isto comprometeu a analise devido a
mortandade de fungos, pois nas verificagdes que aconteceram por um periodo de 3 meses nao
houve mudanga nos filmes e ndo foi observado crescimento de fungos. Esta andlise sera

realizada novamente, para a publicacdo do artigo.

Figura 26 — Biodegradabilidade dos biofilmes controle; A: amostra sendo colocada no
solo e, B: amostra apds uma semana coberta com solo




Figura 27 — Biodegradabilidade dos biofilmes incorporados 15% de extrato das cascas
de tucuma do Amazonas; A = amostra sendo colocada no solo e B = amostra apos 7 dias
coberta com solo
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6. CONCLUSAO

Nesta pesquisa ficou evidenciado que os residuos gerados a partir do consumo do
tucuma sdao muito altos > 75%, a casca corresponde a 16% dos residuos gerados. A utiliza¢do
desses residuos geraria maior valor agregado ao fruto, poderia impulsionar ainda mais a
bioeconomia do Estado do Amazonas, ndo contribuiria para a poluicdo ambiental devido ao
acumulo desses residuos no ambiente urbano e ainda teria o uso voltado para a economia
circular e uso sustentavel dos compostos presentes no fruto.

O extrato seco das cascas de tucuma possui uma alta capacidade antioxidante (75,23%
+ 2,37%) e alto teor de compostos fendlicos (5950,73 mg EAG/100 g de extrato), sendo viavel
0 seu uso na incorporagdo de matrizes de filmes, como o amido, o que torna os filmes ativos
podendo proporcionar maior durabilidade aos alimentos. Ficou evidenciado que os filmes
incorporados com 15% de extrato apresentaram uma reducdo do DPPH > 90%. Para uma
reducdo de 50% do DPPH (IC50) ¢ necessaria uma incorporagdo de 11,05% de extrato nos
filmes.

Os filmes apds serem retirados das placas apresentaram-se maleaveis e flexiveis. As
amostras também apresentaram uma redugao da luz UV, implicando em uma protecao ou até
podendo evitar a fotodegradagao dos alimentos. As analises FTIR e DRX evidenciaram que a
incorporacao do extrato ndo alterou a estrutura dos filmes. Apds a incorporagio do extrato, os
filmes apresentaram-se mais resistentes a temperatura, apresentando uma estabilidade térmica
até 80 °C. As amostras apresentaram-se com uma alta hidrofilicidade, ndo sendo indicadas para
o armazenamento de biscoitos ou alimentos que precisam manter a crocancia. Os testes de
biodegradabilidade mesmo sem terem sido completados evidenciaram que os biofilmes
incorporados com extrato apresentaram crescimento de fungos a partir do sétimo dia coberto
com solo.

As andlises mecanicas foram as propriedades que mais sofreram perdas das suas
caracteristicas. A resisténcia a tragdo dos biofilmes contendo 15% de extrato perdeu 33% de
sua resisténcia em comparagdo com amostras controle. Todavia, o alongamento a ruptura foi a
propriedade cujas caracteristicas foram melhoradas, tendo um aumento superior a 1500% em
relagcdo as amostras controle. A partir destas andlises verificou-se que os filmes ficaram menos
resistentes, porém mais maledveis e flexiveis. Nesta pesquisa ficou evidenciado que os
biofilmes elaborados se apresentam como um produto importante para fortalecer a bioeconomia

€ a economia circular na regido Amazonica.
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Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes analises sdo sugeridas para
trabalhos futuros: Melhorar a parte mecanica dos biofilmes em relagdo a resisténcia a tragao,
realizar testes de permeabilidade ao vapor de agua, além de verificar se os filmes desenvolvidos
podem ser inteligentes. Existem pesquisas que evidenciam as propriedades microbiolédgicas dos
extratos de tucuma, entdo seria vidvel esta analise nos biofilmes para pesquisas futuras. Realizar
o teste de prateleira com produtos como queijo e frutas; os filmes desta pesquisa se mostraram
bem flexiveis, amostras incorporadas com 15% de extrato, ou seja, eles podem se adaptar ao

formato do alimento.
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