APROVEITAMENTO DE RESIDUO AGROINDUSTRIAL PARA PBODUCAO
SUSTENTAVEL DE MATERIAL PROMISSOR PARA APLICACAO COMO
EMBALAGEM INTELIGENTE DE ALIMENTQOS

AVILA, L.BY", BARRETO, E. R. C. 2, MORAES, C.C.2 MORAIS, M.M. 2, ROSA, G.S. %3

'Universidade Federal do Pampa, PPEng, Mestrado em Engenharias
Universidade Federal do Pampa, Graduacdo em Engenharia Quimica
3Universidade Federal do Pampa, PPCEM, Mestrado em

Ciéncia e Engenharia de Materiais

*e-mail: luisabataglinavila@gmail.com

RESUMO

Esta pesquisa teve como foco o aproveitamento de residuos agroindustriais (casca de
jabuticaba) para o desenvolvimento de filmes biodegradaveis inteligentes a base de
carragenana incorporada com extrato de casca de jabuticaba (ECJ). O extrato bioativo foi
obtido utilizando extracdo por maceragdo e apresentou altas concentragcdes de antocianinas
totais (AT),1458,11 + 0,01 mg.100 g™ (b.s.), e cianidina-3-glicosideo (C-3-G), 718,12 mg.100
g™ (b.s.). Tais resultados evidenciam o potencial do extrato para uso como um aditivo natural
em embalagens de alimentos. Os filmes de carragenana foram produzidos pela técnica de
casting, incorporando ECJ na formulacdo na concentracdo de 100% (CAR-100% ECJ), além
disso, foi produzido um filme controle, sem adicdo de ECJ (CAR-controle). Apos a
elaboracdo os filmes biodegradaveis foram caracterizados quanto a capacidade de serem
sensiveis a mudancas de pH. A incorporacdo do ECJ na matriz polimérica promoveu uma
nitida mudanga visual na coloragdo do filme em relagdo ao filme controle e estes se
apresentaram homogéneos e uniformes. Além disso, os resultados da caracterizacdo dos
filmes biodegradaveis mostraram mudancas visiveis de roxo para marrom gquando em contato
com solugdes tampéo com diferentes valores de pH, o que significa que o filme incorporado
com ECJ apresenta potencial inteligente. Nesse sentido, este novo filme a base de carragenana

incorporado com ECJ pode ser uma Otima estratégia para agregar valor a residuos



agroindustriais, como a casca da jabuticaba. Além disso, a utilizacdo desde residuo como
aditivo natural possibilitou a obtencdo de um novo material que pode ser usado como um

indicador para monitorar o frescor dos alimentos em uma embalagem inteligente.

INTRODUCAO

A jabuticaba (Plinia cauliflora) ¢ uma fruta de origem brasileira sendo considerada
uma importante fonte de polifendis os quais se encontram majoritariamente em sua casca.
Esta apresenta coloracdo roxa e é considerada um residuo da industria que processa a fruta na
producdo de sucos, geleias e licores (BASEGGIO et al., 2018; SILVA et al.,, 2014,
OLIVEIRA; ALENCAR; STEEL, 2018). Podendo ser extraido por meio de diferentes
métodos (maceracdo, ultrassom, micro-ondas, extracao supercritica, entre outros), o extrato da
casca de jabuticaba é rico em compostos fendlicos, com énfase nas antocianinas (CUJIC et al.,
2016; DENG et al., 2017; RODSAMRAN; SOTHORNVIT, 2019; NEVES et al., 2018;
BASEGGIO et al., 2018).

Assim, em um cenario em que a demanda dos consumidores por estilos de vida
saudaveis e seguros é uma tendéncia atual, ha a necessidade da realizacdo de pesquisas que
possibilitem a substituicdo dos aditivos sintéticos por aditivos naturais. Alinhado a isso, a
casca da jabuticaba surge como uma matéria-prima promissora ao uso como aditivo natural
visto que a literatura reporta propriedades antioxidantes e antimicrobianas da mesma (INADA
et al., 2015; SALOMAO et al., 2018).

Somado a isto, a crescente busca por embalagens biodegradaveis para alimentos, que
além de substituirem o uso das embalagens convencionais facam uso de aditivos naturais, tem
impulsionado as pesquisas nesse setor. Este fato estd relacionado, principalmente, com a
consciéncia ambiental que visa a utilizacdo de embalagens alternativas em detrimento das
embalagens convencionais advindas da inddstria petroguimica. Segundo o Ministério do Meio
Ambiente, no Brasil aproximadamente 20% do total de lixo descartado é oriundo do setor de
embalagens. A situacdo agrava-se uma vez que parte desse lixo é descartada incorretamente,
indo parar muitas vezes nos oceanos, por exemplo, podendo causar a morte de diversas
espécies de animais.

Nessa tematica, a utilizacdo de materiais biodegradaveis ganha destaque. Tais

materiais podem ser obtidos por meio de uma gama de matérias-primas renovaveis, como por



exemplo, proteinas e polissacarideos os quais podem ser extraidos de fontes marinhas, de
animais ou mesmo micro-organismos (GONZALEZ; IGARZABAL, 2013). Quando
aditivados de extratos ricos em compostos bioativos, o material produzido é capaz de
apresentar propriedades Unicas podendo ser empregado, por exemplo, como embalagem
inteligente de alimentos.

As embalagens inteligentes sdo definidas como aquelas capazes de monitorar as
condicdes do alimento bem como fornecer informacoes a respeito da qualidade do mesmo
(AHVENAINEN, 2003). Na literatura € possivel encontrar diferentes tipos de embalagens
inteligentes como, por exemplo, embalagem ativa e inteligente a base quitosana/PVA com
adicdo de extrato natural de repolho roxo rico em antocianinas (PEREIRA Jr.; ARRUDA,;
STEFANI, 2015). A literatura também relata a producdo de filme biodegradavel a base de
carragenana e aditivado com extrato polifendlico de amora para uso como embalagem ativa
inteligente (LIU et al., 2019).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi desenvolver um novo filme a base de
carragenana incorporado com extrato de casca de jabuticaba (ECJ) para embalagens

biodegradaveis inteligentes de alimentos.

MATERIAIS E METODOS

Preparo da matéria-prima

Os frutos de jabuticaba foram colhidos em novembro de 2019 no municipio de Santa
Maria — RS. Ap@s, as cascas foram manualmente separadas da polpa, lavadas com agua corrente,
higienizadas com solucéo de hipoclorito de sédio (2 %), congeladas e entdo liofilizadas. As cascas
liofilizadas foram moidas em moinho analitico e peneiradas, obtendo-se assim um p6 com
particulas de diametro inferior a 0,272 mm o qual foi posteriormente utilizado na producdo do

extrato.

Obtencéo e caracterizagdo do extrato
Os extratos foram obtidos pelo processo de maceracdo em condicdo otimizada através de
estudos descritos por Avila et. al (2020a). Nessa condi¢do, utilizou-se temperatura de 88 °C e

agua acidificada com HCIl em pH 1 como solucdo extratora. Os extratos foram caracterizados



quanto ao potencial bioativo em relacdo a antocianinas totais (AT), através de método
espectrométrico e cianidina-3-glucosideo (C-3-G), antocianina majoritaria na casca da
jabuticaba, , através de cromatografia liquida de alta eficiéncia

Ap0s, os extratos obtidos foram submetidos ao processo de liofilizacdo para posterior

aplicacdo na formulacdo dos filmes biodegradaveis.

Preparo dos filmes biodegradaveis

Os filmes biodegradaveis de carragenana foram produzidos utilizando o método de
casting com condicdes propostas por Avila et. al (2020b). Nessas condic¢des, 0,5 g do
polimero foi dissolvido em 30 mL de &gua destilada e mantido em agitacdo constante (110
rpm) por 15 min em temperatura de 70 °C. Durante o periodo de agitacdo foi adicionado
glicerol, como plastificante, na concentracdo de 60% m/m em relacdo a massa de carragenana.
A essa formulagéo foi incorporado o extrato liofilizado na concentragdo de 100% (CAR —
100% ECJ). Também foi produzido um filme controle, sem adi¢&o de ECJ, (CAR — controle).
Apds a obtencdo dos filmes biodegradaveis, estes foram caracterizados em relacdo a

capacidade de agir como embalagem inteligente.
Caracterizacao dos filmes biodegradéveis

A capacidade dos filmes de serem sensiveis a mudancas de pH foi analisada utilizando-se a
metodologia descrita por Luchese et al. (2019) com algumas modificacbes. Amostras do filme
(2 x 2 cm?) foram imersas em diferentes solu¢Ges tampéo variando de pH 1 a 12 por 20 min.
Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 40 °C por aproximadamente 30 min e as
mudancas de cor foram analisadas utilizando um colorimetro digital e em relacdo ao filme
original (CAR- 100% ECJ que n&o foi imerso em solucéo tampéo).

Os filmes biodegradaveis, assim como o p0 de carragenana e 0 po de casca de
jabuticaba, foram analisados ainda quanto aos grupos funcionais utilizando espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier de refletancia total atenuada (FTIR-ATR). A
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier de refletdncia total atenuada
(FTIR-ATR). Para tal, foi utilizado um espectrémetro Perkin-Elmer (UATR Two), na faixa de

400 cm™ a 4000 cm™, com 32 varreduras por espectro e com resolucéo de 4 cm™.



RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a caracterizacdo do extrato, os valores obtidos para o ECJ, em
condicdo 6tima (88 °C e solvente em pH 1) foram 1458,11 + 0,01 mg,100 g™ (b.s.) e 718,12 +
25,86 mg.100 g’ (b.s.) para antocianinas totais (AT) e cianidina-3-glucosideo (C-3-G),
respectivamente.

A presenca de antocianinas totais na casca de jabuticaba também € relatada na
literatura, Lenquiste et al. (2015) encontraram valor de 404,56 + 35,85 mg.100 g™ para o
extrato utilizando solucdo hidrometandlica como solvente e Quatrin et al. (2019) relataram
valor de 1153 mg.100 g™ para ECJ obtido usando metanol / agua / 4cido férmico como
solvente. De acordo com Qin et al. (2019), os compostos fendlicos sdo promissores para uso
como embalagens ativas de alimentos e como o processo de deterioracdo dos alimentos
geralmente é acompanhado por mudancas no pH, a incorporacdo de antocianinas (um tipo de
composto fendlico) em filmes também se mostra promissora para uso como indicadores
inteligentes sensiveis a mudancas de pH para monitorar o frescor dos alimentos.

Em relacdo as antocianinas majoritarias alguns autores relataram a presenca de
cianidina-3-glucosideo como composto principal no extrato de jabuticaba. Wu et al. (2012)
relataram concentracéo de 298 + 1,73 mg.100 g™ para o extrato de jabuticaba, por outro lado,
Inada et al. (2015) apresentaram resultados superiores, com valor de 1261 mg.100 g™
utilizando metanol como solvente e extracdo exaustiva. O alto valor descrito pelos ultimos
autores pode estar relacionado ao método de extracdo e ao tipo de solvente empregado. De
acordo com a literatura, o metanol promove melhores resultados na recuperacéo de compostos
bioativos (MOHD-ESA et al., 2010). Porém, para futuras aplicacdes em produtos alimenticios
a utilizacdo de agua como solvente apresenta a vantagem de ser mais segura quando
comparada a outros solventes, além de ser ambientalmente amigéavel. Assim, tal fato foi
determinante na escolha da &gua como solvente a ser empregado no presente estudo.

O novo filme a base de carragenana incorporado com ECJ desenvolvido no presente

estudo mostrou-se homogéneo e uniforme, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Aspecto visual dos filmes biodegradaveis de carragenana: a) CAR-controle,
b) CAR- 100% ECJ.



a)

Com base na Figura 1 pode-se observar que a adi¢cdo do extrato promoveu um nitido
aumento de tons avermelhados. Esse resultado pode ser devido a composi¢do do extrato, uma
vez que 0s compostos fendlicos e antocianinas presentes na casca da jabuticaba sdo o0s
responsaveis por sua cor, que pode variar entre roxo, vermelho ou violeta (SALOMAO et al.,
2020).

A capacidade dos filmes de serem sensiveis a mudancas de pH foi avaliada pela
mudanca de cor dos filmes quando submetidos a diferentes mudancas de pH em solugbes
tampdo. Os resultados das mudancas de cor dos filmes foram apresentados na Figura 2 e a

Figura 3 mostra o aspecto visual do filme incorporado com ECJ.

Figura 2 - Resultados colorimétricos medidos ap0s o contato da amostra com

diferentes solucdes tampdo e seus respectivos valores de pH.
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Figura 3 - Mudancas visuais do filme a) CAR — 100% ECJ em contato solucGes

tampdo de diferentes valores de pH.
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Os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 mostraram que o filme possui capacidade
de ser sensivel as mudancas de pH. A mudanca de cor das amostras de filme quando
submetidas a solucdes com diferentes valores de pH estd relacionada a presenca de
antocianinas na matriz polimérica. Em pH acido (1 e 2) as amostras tendem a manter sua cor
original, o que pode ser explicado pela estabilidade das antocianinas em meio acido
(BLACKHALL et al., 2018). Quando o pH se aproxima da neutralidade e do alcalino, foi

possivel observar que as amostras obtiveram uma cor acastanhada. O mesmo foi observado



por Jayakumar et al. (2019) que desenvolveu filmes inteligentes de amido-PVA com
fitoquimicos.

As diferencas de cores nas amostras de filmes podem ser atribuidas a presenca de
diferentes espécies moleculares de antocianinas, uma vez que em pH 1-3 a espécie existente é
o cation flavilio que é vermelho claro, em pH 4-6 a espécie € a pseudo-base carbinol. que é
roxa e em pH 7-8 ocorre a formacéo das espécies a base de quindide, que é roxo azulado (LIU
et al., 2017). Assim, os resultados do presente estudo sugerem que o filme de carragenana
aditivado com ECJ pode ser usado como sensor de pH na industria de embalagens de

alimentos.

CONCLUSOES

O ECJ obtido por maceracdo apresentou altas concentracGes de antocianinas totais
(AT), com destaque para a cianidina-3-glicosideo (C-3-G), 0 que demonstra o alto potencial
do ECJ para uso como aditivo natural. A caracterizacdo de ECJ revelou valores de 1458,11 +
0,01 mg.100 g™ (b.s.) para AT e 718,12 mg.100 g™ (b.s.) para C-3-G Tais compostos podem
ser transferidos para os filmes de carragenana com a adicdo do extrato a matriz polimérica, o
que comprova a possibilidade de agregar valor a um residuo agroindustrial como a casca de
jabuticaba.

O contetdo de antocianinas no ECJ permitiu o desenvolvimento de um filme
indicadore colorimétrico, uma vez que este apresentou alteracdo de cor quando exposto a
solucBes tampédo com diferentes valores de pH. Face ao exposto, o filme biodegradavel de
carragenana com adicdo de ECJ pode ser considerador promissor para aplicacdo como

embalagem inteligente de alimentoscapaz de , monitorar o frescor dos alimentos embalados.
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