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RESUMO

A Euterpe oleracea é uma palmeira do acai e seu 0leo € reconhecido pelos seus compostos
bioativos, atribuindo-lhe propriedades benéficas a saude. O potencial antifungico do acai esta
associado aos seus compostos bioativos, como &cidos graxos, antioxidantes e compostos
fendlicos. O estudo se propde a desenvolver filmes poliméricos incorporando este 6leo de polpa
de acai, visando aplicabilidade em embalagens alimenticias. O processo de preparacao
envolveu a dissolucdo do alginato de sodio em agua destilada e mistura com o 6leo de polpa de
acai, seguida pela adicdo de glicerol e cloreto de calcio dihidratado. Os primeiros filmes (17)
foram avaliados quanto a aspectos visuais e tateis, propriedades fisico-quimicas e atividade
antifungica contra Curvularia. Os filmes do ponto central apresentaram a formulacdo mais
adequada, com boa continuidade, homogeneidade e flexibilidade, além de facilidade de
remocao das placas, umidade entre 10,59% e 44,01%, solubilidade entre 4,89% e 52,94%, com
efeitos positivos e quadraticos da concentracdo de alginato e lineares da concentracdo de
glicerol e 6leo de polpa de acai. Quatro formulagdes apresentaram bons pardmetros antifangicos
para o fungo Curvularia. A partir dos resultados iniciais, 4 formulacdes otimizadas foram
analisadas. O Ensaio 3 se destaca pela superficie homogénea, atribuida ao aumento do glicerol,
conferindo flexibilidade a matriz polimérica. Com maior umidade, apresenta menor variacao,
sugerindo uniformidade nos resultados. Alta elongacdo na ruptura indica flexibilidade,
vantajosa em embalagens flexiveis. Ja o Ensaio 2, com menor elongacao, € mais indicado para
rigidez e resisténcia prioritarias. A analise por FTIR demonstrou uma estrutura coesa e
esperada, com picos e ligacdes quimicas caracteristicas. Na analise de DRX observou-se que
interacdes entre 6leo e outros componentes podem ter provocado alteracGes na estrutura
cristalina do material, Todos os filmes otimizados inibiram a atividade de Aspergillus flavus
(variacao entre 71,39%-94,13%). O filme otimizado 2 inibiu 3 tipos de fungos (Aspergillus
niger -90,41%; Aspergillus flavus — 93,57%; Penicillium — 50,00%). Os filmes poliméricos
incorporados com Oleo de polpa de acai mostram-se promissores para aplicacbes em
embalagens de alimentos.

Palavras-chave: Biopolimeros; Euterpe oleracea; Antifungico; Embalagens



ABSTRACT

Euterpe oleracea is a palm tree known for acai berries, with its oil recognized for its bioactive
compounds, attributing beneficial health properties. Acai's antifungal potential is linked to its
bioactive compounds like fatty acids, antioxidants, and phenolic compounds. The study aims
to develop polymeric films incorporating acai pulp oil for use in food packaging. The
preparation process involved dissolving sodium alginate in distilled water, mixing with acai
pulp oil, adding glycerol and dihydrated calcium chloride. The initial 17 films were evaluated
for visual and tactile aspects, physicochemical properties, and antifungal activity against
Curvularia. The central point films showed the most suitable formulation with good continuity,
homogeneity, flexibility, and ease of removal, moisture between 10.59% and 44.01%, solubility
between 4.89% and 52.94%, with positive quadratic effects of alginate concentration and linear
effects of glycerol and acai pulp oil concentration. Four formulations exhibited good antifungal
parameters against Curvularia. Based on initial results, four optimized formulations were
analyzed. Test 3 stands out for its homogeneous surface attributed to increased glycerol,
providing flexibility to the polymeric matrix. With higher moisture, it shows less variation,
suggesting result uniformity. High elongation at break indicates flexibility, advantageous in
flexible packaging. Test 2, with lower elongation, is more suitable for prioritizing rigidity and
resistance. FTIR analysis demonstrated an expected coherent structure with characteristic peaks
and chemical bonds. In DRX analysis, interactions between oil and other components may have
caused alterations in the material's crystalline structure. All optimized films inhibited
Aspergillus flavus activity (ranging from 71.39% to 94.13%). Optimized film 2 inhibited three
types of fungi (Aspergillus niger -90.41%; Aspergillus flavus — 93.57%; Penicillium —50.00%).
Polymeric films incorporated with acai pulp oil show promise for food packaging applications.

Keywords: Biopolymers; Euterpe oleracea; Antifungal; Packaging
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1 INTRODUCAO

A Euterpe oleracea é a palmeira do acai, espécie pertencente a familia das
Arecaceae, € nativa de varios paises da regido amazonica da América Central e do Sul tropical,
incluindo Brasil, Equador e Venezuela (Oliveira et al., 2019). O Brasil tornou-se maior produtor
e exportador do mundo atendendo as crescentes taxas de consumo do fruto (Matta et al., 2020).
Dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria indicam que o Maranhéo é o terceiro
estado maior produtor de acai no pais, sendo Para e Amazonas primeiro e segundo lugar,
respectivamente (EMBRAPA, 2020).

Para os nativos que vivem entre o territério amazonico o acai tem implicacGes
dietéticas e agricolas significativas (Marques et al., 2017). Além disso, o uso popularizado do
acai justificou mais pesquisas cientificas sobre botanica, perfil nutricional, propriedades
bioativas e potencial biotecnolégico. Os principais fitoquimicos constitutivos do agai estdo
presentes em vdrias partes da planta. Do fruto a semente tem-se resultados promissores,
conforme publicado por Mendes et al. (2024).

A semente de acai constitui de 80% a 95% das propor¢des gerais da fruta (Martins
et al., 2021). Na maturidade, uma baga de acai individual tem de 1,5 a 2,0 cm de largura com
coloracdo preta (Matta et al., 2020). O agai liofilizado tem uma textura sebacea. Uma variedade
de acidos graxos foi identificada em ensaios da constituicdo nutricional do acai (Margues et al.,
2017). Embora os acidos graxos insaturados existam predominantemente, formas saturadas (por
exemplo, &cido laurico, &cido palmitico, &cido miristico) também estdo presentes (Favacho et
al., 2011). O perfil lipidico saudavel para o coragdo, em conjunto com seus altos niveis de
antioxidantes e fibras, fundamenta sua importancia na industria de alimentos funcionais como
um alimento que promove a salde.

Tanto a polpa quanto a semente do acai sdo ricas em fitoquimicos. Enquanto o perfil
quimico das sementes de acai tem 28,3% de polifendis, a polpa de acai contém 25,5%; a maioria
dos quais sdo cianidina 3-glucosideo e cianidina 3-rutinoside (Mertens-Talcott et al., 2008; De
Souza et al., 2009; De Oliveira et al., 2015). O alto teor de polifendis do acai tem sido associado
a atividade antimicrobiana (Martins et al., 2020). Um estudo investigou os efeitos do complexo
de oOleo de acai contraEscherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Streptomyces
aureus e Enterococcus faecalis (De Almeida et al., 2020). Além disso, extratos hidroalcoolicos
produzidos a partir de polpa seca, folhas e sementes de agai demonstraram atividade
antimicrobiana significativa contra Clostridium perfringens, S. aureus e P. aeruginosa
(Sprenger et al., 2016).
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Estudo realizado por Borges et al. (2019), no Maranh&o, demonstrou também que
0 extrato de Euterpe oleracea apresentou propriedades de adesdo e remocédo de biofilme de
Aspergillus fumigatus em superficies abidticos. Considerando a atividade antimicrobiana,
antifangica, as propriedades quimicas e nutricionais, o 6leo do acai tem sido estudado também
no desenvolvimento de filmes, especialmente para uso em embalagens de alimentos (Teixeira
etal., 2023).

Segundo Buratto (2019), o acai, em virtude de sua composicao nutricional rica em
antioxidantes, confere ao Oleo derivado desse fruto uma posicdo estratégica. A utilizacdo
multifacetada do acai, indo além de seu uso alimentar, impulsiona uma abordagem sustentavel
na fabricacédo de filmes poliméricos. A busca por uma sinergia entre as propriedades do 6leo de
acai e as exigéncias da inddstria de embalagens esté alinhada a um movimento mais amplo em
direcdo a bioeconomia e a responsabilidade ambiental.

As embalagens de alimentos podem ser desenvolvidas para diferentes fins, como
embalagens passivas, embalagens ativas e embalagens sustentaveis ou verdes (Wang et al.,
2022). Também pode ser incorporado com aditivos bioativos, que interagem com os alimentos
para melhorar sua qualidade e prazo de validade (Nogueira et al., 2020). Diferentes substancias
naturais, como polifendis, carotenoides e acidos graxos poli-insaturados, podem ser usadas para
fins de preservacdo e também podem exibir propriedades benéficas para a salde dos
consumidores (Lagos et al., 2015). Sendo assim o 6leo do acai torna-se promissor para
desenvolvimento de filme antifingico.

No entanto, apesar das potencialidades evidenciadas, desafios técnicos e
econdmicos permanecem. A eficacia na extracao do 6leo, os métodos de producdo em escala
industrial e a otimizacdo técnico-econdmica sdo aspectos a serem considerados. A transicdo
para uma indudstria de embalagens mais sustentavel, empregando o 6leo de acai em biofilmes,
demandara um equilibrio entre a inovacao técnica, a viabilidade econémica e os imperativos
ambientais (Farias et al., 2016).

Neste contexto, o principal objetivo deste estudo foi desenvolver e caracterizar
filmes poliméricos incorporados com 6leo de agai para possiveis aplicacbes em embalagens de

alimentos e analisar as propriedades fisico-quimicas, mecéanicas, éticas e antifungicas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver filmes poliméricos para embalagem de alimentos utilizando 6leo de
Euterpe oleracea com potencial antifungico.
2.2 Especificos

Caracterizar os aspectos fisico-quimicos e 6ticos de filme polimérico contendo 6leo
da polpa de Euterpe oleracea.

Analisar as propriedades mecanicas de filme polimérico contendo 6leo da polpa
Euterpe oleracea.

Identificar acdo antifingica de filmes produzidos com 6leo da polpa de Euterpe
oleracea.

Definir os filmes poliméricos com melhores caracteristicas para possiveis

aplicagdes na industria de alimentos.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Agai: Origem, Caracteristicas e Impacto Econémico

O fruto Acai € originario do Centro e Norte da América do Sul, crescendo em duas
espécies de palmeira selvagem do género Euterpe (E. Oleracea Mart. e E. Precatoria Mart.).
O nome "acai" é derivado da lingua tupi-guarani e significa "fruta que chora™ devido a
quantidade de &4gua que libera quando pressionada (Couto et al.,2022).

Essa palmeira neotropical pode atingir entre 10 a 20 metros de altura e entre 10 a
23 centimetros de didmetro. Sua base é composta por um cone de raizes epigeas avermelhadas
muito proximas, que podem alcancar um metro de altura). Possui uma coroa composta por 10
a 20 folhas com um raquis de 2 a 3 metros de comprimento e 60-90 pinulas estreitas e pendentes,
que podem atingir até 80 centimetros de comprimento e entre 2 a 3 centimetros de largura.
(Santos et al., 2021).

A inflorescéncia apresenta um pedunculo de aproximadamente 20 centimetros de
comprimento e um raquis de cerca de 40 centimetros de comprimento, que contém entre 90 a
150 raquilas pendentes de cor esbranquicada e tomentosas. Seus frutos sdo carnudos e esféricos,
com 1 a 2 centimetros de diametro, de cor negra e violacea na maturidade, com sementes
globosas cercadas por fibras finas e endosperma homogéneo (Bichara; Rogez, 2011).

As espécies Euterpe oleracea e Precatoria, de acordo com Yamaguchi et al. (2015),
se diferenciam por minimas caracteristicas morfolégicas e de distribuicdo geografica. A
variedade Precatoria é encontrada desde a América Central, as Antilhas até as florestas da
Amazodnia, Brasil e Bolivia. Na Coldmbia, cresce nas florestas dos Llanos Orientales, nas terras
baixas do Catatumbo, no Magdalena Médio, em Sinu, no Pacifico, nas cordilheiras dos Andes,
na Sierra Nevada de Santa Marta e na regido Amazonica.

Por outro lado, para Santos et al. (2021), a variedade Oleracea se diferencia por ter
talos cespitosos, sementes com endosperma fissurado e plantulas com folhas bifidas. Ela cresce
no norte do Brasil, Suriname, Guiana, Peru, Bolivia, no norte do Equador e Venezuela, leste do
Panam4, no Magdalena Médio e nas regides do Pacifico e Amaz6nia na Colémbia.

Ao longo dos séculos, conforme afirma Pinto (2023), o acai evoluiu de uma fonte
alimentar tradicional para tornar-se uma commodity internacionalmente reconhecida, com um
crescimento em popularidade em decorréncia de suas propriedades nutricionais e beneficios a
salde. O acai se destaca como um dos produtos de maior potencial econémico no Brasil,
principalmente na regido amazonica, com énfase no Para, que se configura como um dos

maiores produtores nacionais (Mendes et al., 2024).
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O estado do Para se destaca como principal produtor e consumidor de acai. A polpa
do fruto é uma presenca cotidiana, em especial das comunidades ribeirinhas, e é explorado em
predominancia de maneira extrativa. A relevancia do acai ultrapassa a mera necessidade
alimentar, permeando aspectos culturais enraizados na regido amazoénica. O crescimento
econdmico resultante da producdo em larga escala tem contribuido para o desenvolvimento do
estado (Silva, 2021).

O crescimento da demanda além do mercado regional impulsionou a ado¢do de
praticas de plantio e domesticacdo de espécies de acaizais. Esse movimento visa atender a
demanda crescente e diversificar a oferta de forma sustentavel. O cultivo de acai e ampliou a
disponibilidade do fruto, assim como impulsiona ainda mais o aumento de renda,
transformando a producdo de frutos e seus derivados de uma atividade extrativista para um
modelo mais intensivo de cultivo, como ressaltado por Freitas et al. (2021).

Além disso, Teixeira (2018) destaca a rentabilidade superior do sistema de
producdo plantado/intensivo em comparagdo aos agaizais nativos. Enquanto as palmaceas
nativas geram uma receita liquida média de R$400/hectare, as cultivadas alcancam
aproximadamente R$700,00/hectare, evidenciando o potencial econémico significativo do acai
no contexto atual.

Costa (2020) descreve que o0 acai € encontrado em areas de varzea baixa e solos
hidromorficos, ricos em matéria organica, contribuindo para seu desenvolvimento. As
caracteristicas fisiologicas da espécie permitem sua adaptacao tanto a solos alagaveis quanto a
areas de terra firme. A producéo do fruto ocorre a partir dos 3 anos de idade, com a frutificacéo
ocorrendo durante todo o ano, sendo a estacao seca entre julho e dezembro o periodo de maior
abundéncia.

A expansédo do cultivo, tanto extrativo quanto plantado, impulsiona a economia,
proporcionando aumento de renda para os produtores. A introducéo de cultivares melhoradas
geneticamente, contribui para padronizacao e produtividade elevada, superando a produgéo de
acaizais nativos (Freitas et al., 2021).

Apesar do crescimento na producdo, deve-se adotar praticas sustentaveis,
considerando os impactos ambientais do cultivo extensivo do acai. O manejo consciente, 0 Uso
de sementes melhoradas geneticamente e a recuperacdo de &reas alteradas sdo medidas
importantes para equilibrar o aumento da producdo com a preservacao da biodiversidade. O
acai, além de seu valor nutricional e econdmico, torna-se um simbolo da interagdo sustentavel

entre a atividade humana e os ecossistemas naturais da regido amazonica (Silva, 2021).
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3.2 Composicao e beneficios do acai

A polpa de Acai € um alimento tradicional entre os nativos da Amazonia, sendo
rica em carboidratos, acidos graxos monoinsaturados, antioxidantes fendlicos, altos niveis de
antocianinas e carotenoides. Essas caracteristicas fazem do Acai um fruto benéfico para o
organismao, e nos Ultimos anos, sua divulgacéo e pesquisa sobre suas propriedades aumentaram.
Isso resultou em um aumento exponencial no consumo, na comercializacdo e nos produtos
derivados do Acai em diversas partes do mundo, consolidando-o como um "super-alimento"
(Tacer-Caba, 2019).

Embora o consumo tradicional do acai na Amazonia seja antigo, apenas no
século XXI despertou interesse nacional e internacional. Nota-se uma diferenca nos padrdes de
consumo: na regido, ¢ um alimento principal, enquanto fora é considerado uma bebida
energética, misturado com agUcar e diversos ingredientes. Internacionalmente, é classificado
como "superfood” devido a sua composicao rica, sendo utilizado em shakes, pé ou capsulas.
Alem disso, a industria de cosméticos o incorpora em cremes e xampus (Quaresma; Euler,
2023).

J& a composicdo quimica do acai depende da forma como a fruta é encontrada e da
qualidade com a qual é recebida. Em relacdo a polpa e a casca, caracteristicas especificas foram
identificadas. No que diz respeito aos acidos graxos, a fruta é composta principalmente por trés
tipos de &cidos. O &cido oleico é o principal composto, representando 56,2% do total. Em
seguida, tem-se o &cido palmitico, com 24,1%, e, por ultimo, o acido linoleico, com 11,5%.
Destaca-se que o &cido oleico, em particular, € 0 componente mais concentrado em frutos e €
utilizado na industria para a fabricagdo de cremes hidratantes e suavizantes. Os &cidos linoleico
e palmitico também séo empregados como surfactantes na limpeza da pele (Schirmann, 2012).

Como apresentam Liu et al. (2023), o agai apresenta uma ampla gama de
aminoacidos, com destaque para o acido aspartico e o acido glutamico. Esses compostos séo
utilizados em agentes cutdneos como hidratantes devido a sua capacidade de retencdo de &gua,
além de possuirem propriedades antioxidantes e curativas. O beta-sitosterol é o esterol mais
abundante no acai, representando aproximadamente 90% da concentracdo total.

Sousa (2020) apresenta que os antioxidantes sdo compostos que atuam no combate
ao dano oxidativo causado por compostos reativos de oxigénio e nitrogénio. Os antioxidantes
presentes no acai, como os polifendis e a vitamina E, ajudam a prevenir o estresse oxidativo,

que pode resultar em danos a pele, envelhecimento precoce, rugas e até cancer.
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O acai contém proantocianidinas, conferindo-lhe propriedades antioxidantes
semelhantes as dos arandos azuis. Esses antioxidantes sdo até 20 vezes mais eficazes que a
vitamina C e 50 vezes mais potentes que a vitamina E. Além disso, 0 acai possui antocianinas,
pigmentos que proporcionam sua coloracdo caracteristica e contribuem para a protecéo da pele
contra a radiacéo ultravioleta (Martins et al, 2019).

O dleo presente nas sementes de acai contem acidos graxos de cadeia curta, dos
quais 49,77% sdo compostos por C8 e C16, além de conter aproximadamente 43,57% de acidos
graxos insaturados. Essas caracteristicas posicionam essa fruta no mercado como frutas ou
alimentos funcionais. Por outro lado, as matérias-primas ricas em acidos graxos
monoinsaturados e poli-insaturados sdo bastante procuradas pela industria alimenticia, que esta
constantemente buscando a elaboracgdo de diversos produtos alimenticios (Rocha, 2023).

Os lipidios presentes na polpa de acai, de acordo com Guerra (2015), sdo em sua
maioria insaturados. E relevante notar que essas caracteristicas sdo impactadas, uma vez que
esses frutos passam por processos de lavagem e secagem prévia, resultando em uma reducéo
na guantidade de lipidios na matéria-prima, além disso, a quantidade de proteina presente no
fruto é baixa (Schirmann, 2012). Embora os mecanismos exatos de a¢do antifngica ndo sejam
completamente compreendidos, estudos destacam a eficicia do acai contra fungos devido a
presenca de substancias como 4cidos graxos, antioxidantes e compostos fendlicos (Borges et
al., 2019; Brito et al. 2022).

O acai pode induzir a producdo de fitoalexinas nas plantas, metabdlitos secundarios
conhecidos por sua capacidade de fortalecer as defesas naturais contra estresses bioldgicos. A
utilizacdo do acai como agente antifungico oferece beneficios adicionais, como maior
seguranca para as pessoas € 0 meio ambiente, e minimiza o risco de desenvolvimento de
resisténcia em microorganismos patogénicos, gracas a diversidade de componentes

antimicrobianos presentes (Petruk et al., 2018).
3.3 Materiais Poliméricos

Ao longo dos ultimos anos, houve um grande desenvolvimento na industria de
embalagens. O que antes era um simples recipiente para produtos ou alimentos evoluiu para se
tornar um elemento importante no design do produto final. As demandas militares ajudaram a
acelerar ou precipitar algumas mudancas chave no conceito de embalagem. Isso inclui a
invencdo do enlatamento de alimentos na Franca napolednica e o uso de embalagens de cartdo
em varios produtos, como queijos e leite, devido a escassez de folhas de lata durante a Primeira
Guerra Mundial (S4, 2019).
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Conforme os autores Teixeira-Costa e Andrade (2021) registram foi desde a
Segunda Guerra Mundial, que houve uma diversificacdo na gama de materiais e embalagens
utilizados. Isso foi possivel gracas a pesquisa e desenvolvimento nos campos da ciéncia e
tecnologia de alimentos, materiais e na industria de maquinario de embalagem. Apesar da
importancia e do papel desempenhado pela embalagem, ela é considerada como um mal
necessario ou um custo desnecessario.

Em geral, como apontam Bratov¢i¢ et al. (2015) os filmes feitos de materiais
poliméricos tém um custo relativamente baixo e boas propriedades de barreira contra umidade
e gases. Eles podem ser termosselaveis para evitar vazamentos de gases, sdo leves, adicionando
pouco peso ao produto, e se ajustam firmemente a forma dos alimentos, minimizando a perda
de espago durante o armazenamento e distribuicdo. S&o faceis de manusear e convenientes para
fabricantes, distribuidores e consumidores. Diante dessas vantagens, é facil entender o aumento
nas Ultimas décadas no consumo per capita de materiais plasticos.

Conforme mencionado por Silva (2017, p.17), a origem da palavra polimero esta
relacionada ao grego, onde "poli" significa muitos e "meros" refere-se a unidades de repeticéo.
Portanto, polimeros sdo substancias compostas por macromoléculas que consistem em milhares
de unidades de repeticdo. No interior das moléculas, os atomos estdo conectados por ligacdes
covalentes, ou seja, ligacdes intramoleculares, enquanto as macromoléculas se unem umas as
outras por meio de ligacdes Van der Waals. O termo utilizado para denotar a quantidade de
unidades de repeticdo em uma cadeia é conhecido como grau de polimerizacao.

As principais desvantagens desse material sdo que, com algumas exce¢oes, sdo
produzidos a partir do petroleo, ou seja, ndo sdo de fontes renovaveis e, na maioria dos casos,
ndo sao biodegradaveis. A preocupacao com os efeitos ambientais de materiais de embalagem
ndo biodegradaveis tem impulsionado a pesquisa no desenvolvimento de bioplésticos,
derivados de fontes renovaveis e biodegradaveis. No entanto, esses materiais ainda ndo estédo
amplamente disponiveis em paises em desenvolvimento (Kedzierski et al., 2020).

Os polimeros, sejam sintéticos ou naturais, apresentam uma ampla gama de
propriedades, como rigidez, resisténcia mecanica e térmica, além de densidade variavel. Com
a pesquisa continua na ciéncia dos polimeros, esses materiais estdo desempenhando um papel
crescente na sociedade. Do ponto de vista tecnoldgico, podem ser categorizados como
termopléasticos e termorrigidos. Os termoplasticos, como resinas acrilicas, poliestireno e
polietileno, amolecem com o calor e retornam ao estado sélido ap6s resfriamento, permitindo
repeticdo do processo. J& os termorrigidos, ao amolecerem com o calor, ndo recuperam sua

forma original ao serem resfriados (Argélo, 2022).
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Zhang et al. (2022) descreve que o Polietileno (PE) € estruturalmente o plastico
mais simples e é obtido adicionando gas etileno em um reator a alta temperatura e pressao.
Pode-se obter uma variedade de polietilenos de baixa, média e alta densidade, dependendo das
condicbes de polimerizacdo. Sdo facilmente termosselaveis, produzindo filmes fortes e
resistentes, com boa barreira ao vapor de agua. No entanto, ndo sdo ideais para aplicacdes com
0leos e gorduras. O polietileno de baixa densidade (LDPE) é utilizado em laminados como
camada interna, devido a sua termosselabilidade e como camada externa devido a sua
resisténcia a impressdo. O polietileno de alta densidade (HDPE) é utilizado em injecédo para
tampas, caixas paleta e tambores (Reinisch, 2022). LDPE é caracterizado por possuir
ramificacoes.

O Polipropileno (PP), como expde Silva (2017), € um polimero de propileno
elaborado por calor e pressdo. O Polietilentereftalato (PET) pode ser formado por sopro ou por
moldagem. Pode ser moldado por sopro, moldado por injecéo, expandido e extrudado como
laminas para termoformagem. E o plastico que mais cresce em aplicativos de embalagens de
alimentos devido a sua utilizacdo em garrafas de todas as capacidades de refrigerantes e aguas
minerais (Zhang et al., 2022).

O Policloreto de Polivinila (PVVC), como descrito por Reinisch (2022) é produzido
a partir da polimerizagéo por adicédo de cloreto de vinila. O poliestireno (PS), de acordo om
Zhang et al. (2022) é um polimero de adicdo do estireno, um composto vinilico no qual um
atomo de hidrogénio é substituido por um anel benzénico.

Dentro dos materiais plasticos em contato com alimentos, encontram-se ndo apenas
filmes, garrafas ou embalagens, mas também utensilios, equipamentos e recipientes,
mencionando apenas alguns materiais de embalagem. Além disso, muitos materiais poliméricos
sdo aplicados como lacas, adesivos ou selantes. Essa é uma das razdes pelas quais a ciéncia
vem desenvolvendo biofilmes, utilizando materiais encontrados na natureza (Piergiovanni;
Limbo, 2016).

Dentro desse contexto, considerando 0 uso do acai na industria alimenticia e seu
crescente como insumo biologico, destaca-se a oportunidade de explorar o potencial do acai na
fabricacdo de biopolimeros. Os biopolimeros, obtidos a partir de fontes renovaveis, podem
representar uma alternativa sustentavel aos plasticos convencionais (Braga, 2019).

Nesse contexto, a utilizagdo do acai contribuiria para o aproveitamento integral do
fruto, reduzindo os residuos, e promoveria a inovagdo na industria de biopléasticos, alinhando-
se a principios de ecoeficiéncia e responsabilidade ambiental. Assim, considerar o acai na

producdo de biopolimeros pode representar uma abordagem estratégica para enfrentar os
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desafios ambientais associados aos residuos, impulsionando o desenvolvimento sustentavel na

cadeia produtiva do acai (Janowicz et al., 2023).
3.4 Biopolimeros

Para Schaeffer (2020), a fabricacdo e emprego de biopolimeros tém se apresentado
como uma opcao viavel para substituir polimeros sintéticos. Entre as opcbes atualmente em
destaque, aquelas derivadas de amido, celulose e polissacarideos provenientes de diversas
fontes biodegradaveis estdo ganhando maior notoriedade. Esses materiais apresentam baixo
custo e sdo facilmente obtidos. Sua distin¢éo reside no ciclo de vida mais breve em comparacgéo
com os polimeros derivados de fontes fosseis, como o petroleo.

O interesse na fabricacéo de biopolimeros esta relacionado a consideracdes sociais,
ambientais e econdmicas ligadas aos efeitos gerados pela extracdo, processamento, escassez e
custo do petrdleo. Adicionalmente, um ndmero limitado de polimeros derivados do petroleo é
biodegradavel, contribuindo para a acumulacdo inadequada de residuos plasticos, que
demandam dezenas a centenas de anos para sua completa degradacéo (Braga, 2019).

Essa abordagem, orientada por consideragdes ambientais, sociais e econdmicas,
surge em resposta aos impactos negativos associados a extracao, refino, escassez e volatilidade
dos precos do petroleo. Em particular, a questdo da degradacdo lenta de muitos polimeros
derivados do petr6leo, contribuindo para a acumulacdo persistente de residuos plasticos,
intensifica o interesse na producdo e aplicacdo de biopolimeros (Farias et al., 2016).

Com caracteristicas hidrofébicas geralmente envolvem lipidios ou proteinas,
atuando como barreiras reguladoras de umidade, oxigénio, dioxido de carbono e compostos
volateis. Essas propriedades tornam esses biopolimeros eficazes contra a deterioracdo natural,
além de conferir-lhes propriedades mecanicas superiores quando comparados aos filmes
derivados de polissacarideos (Chen et al., 2019).

Farias et al. (2016) descrevem que a busca por aprimorar a qualidade dos
biopolimeros levou a estudos sobre blendas, compdsitos e nanocompdsitos, visando melhorar
caracteristicas como resisténcia térmica, permeabilidade a gases e propriedades mecanicas.
Esses biopolimeros ndo se limitam apenas & pesquisa, mas encontram aplicacéo pratica como
revestimentos e coberturas em produtos comestiveis e ndo comestiveis, em especial nas frutas
e hortalicas, para prolongar sua vida util.

A impermeabilidade desses materiais poliméricos age na preservacédo de produtos,
permitindo seu armazenamento em ambientes refrigerados e minimizando as perdas. Vale

ressaltar que o uso de revestimentos comestiveis ndo busca substituir as embalagens
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convencionais, mas sim desempenhar funcdes adicionais, como a preservacao da textura e do
valor nutricional dos alimentos, além de mitigar fendmenos indesejados de transporte
superficial (Schaeffer, 2020).

3.5 Bioprodutos

O dleo proveniente dos frutos do agaizeiro constitui cerca de 50% da matéria seca
total da polpa, apresentando um perfil lipidico rico em acidos graxos mono e polinsaturados,
assemelhando-se ao azeite de oliva e de abacate. Este 06leo, classificado como comestivel,
destaca-se por sua composicao de acidos graxos, sendo aproximadamente 73,9% composto por
acidos graxos insaturados, com o acido oleico predominante, seguido pelo acido linoleico e
linolénico. A presenca de fitoesterois notaveis, como o beta-sitosterol, stigmasterol e
campesterol, confere propriedades benéficas, sendo empregados na indUstria cosmética para
prevenir o envelhecimento precoce e promover o metabolismo celular (Buratto et al., 2021).

Os bioprodutos, em sua definicdo ainda em busca de consenso, referem-se a
produtos desenvolvidos a partir de organismos vivos e/ou suas partes constituintes. Esses
produtos tém o potencial de substituir ou ampliar a geracdo de produtos provenientes de fontes
ndo-renovaveis. Uma perspectiva mais ampla define bioproduto como qualquer produto
derivado ou suscitado a partir de biomassa. O mercado americano de bioprodutos, atualmente
avaliado em 10 milhdes de toneladas, projeta atingir 30 milhGes de toneladas até 2030. O
conceito de "Bioprodutos™ abrange derivados da bioindudstria, podendo originar-se de fontes
animal, vegetal ou microbiana (Moraes et al., 2018).

Frente a classificacdo dos bioprodutos com base em processos, eles podem ser
categorizados como Tradicionais, Fermentativos, Processos Enzimaticos, Bioenergéticos,
Biomateriais e Bioquimicos. Segundo Moraes et al. (2018), exemplos de bioprodutos
tradicionais incluem borracha, 6leos e extratos naturais, produtos boténicos, nutracéuticos,
hidrocoldides, acidos graxos poli-insaturados e oleoquimico.

A classificagdo dos bioprodutos, de acordo com Gupta (2023) é segmentada por
processos, compreende categorias como tradicionais, fermentativos, enzimaticos,
bioenergéticos, biomateriais e bioguimicos (Tabela 1). Bioprodutos tradicionais incluem
borracha, 6leos naturais, extratos botanicos e outros, com especial atencdo para aqueles
processados e comercializados na regido amazénica. No entanto, a explora¢do econémica dos
bioprodutos amazonicos, tanto nativos quanto adaptados, ainda se restringe a espécies

tradicionais, limitando-se a fruticultura e matérias-primas para fitocosméticos.
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O o6leo do acai, considerado um subproduto, é em grande escala procurado pelas
inddstrias alimenticia, cosmética e farmacéutica, tornando-se uma alternativa aos Oleos
tradicionais. Além de suas propriedades sensoriais, destaca-se por sua elevada atividade
antioxidante, derivada do contetido fendlico, com destaque para o a-tocoferol (vitamina E) e
tocotriendis. Esses compostos atuam na prevencdo da oxidagdo lipidica e garantem a
estabilidade de armazenamento do 6leo (Pereira, 2015).

A versatilidade do 6leo de acai, devido a sua composi¢do rica em &cidos graxos
insaturados e propriedades antioxidantes, o torna um componente atrativo na producdo de
filmes poliméricos. Esses filmes, quando incorporados com o 6leo de acai, podem beneficiar-
se das propriedades antioxidantes para prolongar a vida Gtil dos alimentos embalados, além de
oferecer uma alternativa sustentavel as fontes convencionais de aditivos para embalagens.

A producéo de filmes poliméricos utilizando residuos provenientes da indudstria do
acai representa uma abordagem promissora na busca por solugdes sustentaveis na industria de
embalagens. A utilizagdo de recursos naturais oriundos de vegetais e frutas, em particular do
acai, destaca-se pelas propriedades antioxidantes desses elementos, apresentando vantagens ao
reduzir a dependéncia de aditivos quimicos sintéticos e estimular a conscientiza¢do sobre o
aproveitamento responsavel de residuos (Nogueira et al., 2020).

A incorporacdo de extratos e residuos vegetais agroindustriais na formulagdo de
filmes biodegradaveis revela-se estratégica, proporcionando melhorias nas propriedades fisicas
e mecanicas dos biofilmes. Estudos anteriores, como os de Teirxeira-Costa et al. (2023),
destacaram a estabilidade quimica e propriedades mecanicas aprimoradas das fibras de acai em
comparacao com outras fibras naturais industrialmente utilizadas na fabricagéo de compdsitos.

A dosagem adequada dos extratos da inddstria do agai implica na formulacao dos
filmes biodegradaveis, pois o excesso de material pode resultar em fraca coesdo interfacial entre
matriz e camada de fibras, impactando nas propriedades mecanicas, fisicas e fisico-quimicas
do biopolimero. Nogueira et al. (2020) aprofundaram a analise da dosagem de material
reciclado, evidenciando a importancia de uma abordagem equilibrada para garantir uma

microestrutura homogénea e coesa.



Tabela 1: Categorias e exemplos de bioprodutos por processos.
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Categoria

Descricéo

Exemplos

Tradicionais

Bioprodutos obtidos por métodos tradicionais,

geralmente envolvendo processos de extracdo e

transformacgdo baseados em praticas historicas.

Vinho, queijos,

iogurte

Fermentativos

Bioprodutos  produzidos através de  processos

fermentativos, nos quais microorganismos, C€omo

bactérias ou fungos, sdo utilizados para converter

matérias-primas em produtos desejados.

Cerveja, pao,

acido latico

Enzimaticos

Bioprodutos obtidos por meio de processos enzimaticos,
nos quais enzimas especificas catalisam reacdes quimicas

para criar produtos de interesse.

Detergentes
enzimaticos,
xarope de

glicose invertida

Bioenergéticos

Bioprodutos relacionados a producdo de energia, como

biocombustiveis  derivados de  matérias-primas

Biodiesel,

etanol, biogas

bioldgicas.

Biomateriais  Bioprodutos utilizados na fabricacdo de materiais, Bioplasticos,
substituindo ou complementando materiais scaffolds para
convencionais, muitas vezes com aplica¢fes na indlstria engenharia  de
médica. tecidos,

materiais
dentérios a base
de biomassa

Bioquimicos  Bioprodutos obtidos por processos bioquimicos, que Aminoacidos,
podem envolver uma variedade de rea¢fes quimicas vitaminas,

mediadas por organismos vivos ou suas partes.

acidos organicos

Fonte: Adaptado de Gupta (2023).

A granulometria dos pds provenientes dos extratos da industria do acai também

emerge como um parametro a ser considerado. P4s com tamanhos de grdo maiores podem

resultar em filmes com aspecto visual heterogéneo, comprometendo sua aplicabilidade

comercial. Técnicas como ultrassom tém se mostrado eficazes na homogeneizagdo da mistura

solida, garantindo tamanhos de particulas menores e mais regulares, como evidenciado por
Teixeira-Costa (2023).
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A presenga de compostos polifendlicos e antocianinas no agai influencia a
coloracdo e opacidade dos filmes. Embora esses pigmentos naturais possam reduzir a
transparéncia das embalagens, sua presenca atua para conferir propriedades antioxidantes e
atuar como indicadores naturais de variacdo do pH durante a degradacéo dos alimentos ao longo
do tempo. A capacidade dos filmes formulados a partir de acai de detectar varia¢cbes no pH,
como em alimentos frescos, por exemplo carnes e frangos, destaca-se como um aspecto
relevante, conforme observado por Janowicz et al. (2023).

O reaproveitamento dos residuos do acai, em particular os carogos, apresenta
desafios relacionados a contaminacdo por fungos/bolores e ao risco de germinacao devido ao
alto teor de umidade retido. A aplicacdo de tratamentos térmicos para a remocéo de umidade é
uma estratégia para retardar a degradacao e garantir o estoque seguro dos insumos. No entanto,
a sensibilidade dos componentes bioativos, como polifendis e antocianinas, a altas temperaturas
devem ser considerada devido a sua acao nas propriedades funcionais do acai (Chemat et al.,
2017).

Tabela 2: Caracteristicas de Biopolimeros para Biofilmes.

Biopolimero Biodegra- Resisténcia Transparéncia Aplicacbes

dabilidade Mecéanica

Amido Alta Moderada Variavel Embalagens flexiveis,

filmes comestiveis

Policaprolactona Moderada Alta Alta Dispositivos médicos,
(PCL) embalagens duraveis
Poli(3- Alta Moderada Moderada Embalagens sustentaveis,

hidroxibutirato) produtos médicos
(PHB)

Poli (&cido Alta Alta Alta Embalagens ecoldgicas,
glicolico) (PLA) produtos descartaveis

Fonte: Adaptado de Nasrollahzadeh et al. (2021).

A rapida degradacdo dos componentes bioativos pode ser atenuada por técnicas de
encapsulamento, como o anti-solvente supercritico (SAS). Janowicz et al. (2023) evidenciaram
a eficacia dessa técnica na micronizacdo uniforme dos produtos naturais, garantindo exposicao
ao meio adverso com temperaturas altas e particulas mais uniformes em comparagao com outras

alternativas de atomizacgdo, como o spray dryer e o vacuum dryer.
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A estabilidade e quantificacdo das antocianinas durante o processo de formulagéo
dos filmes de acai devem ser monitorados. Métodos de anélise, como a técnica cromatografica
do UV Visivel, permitem a detec¢do e quantificacdo precisa desses compostos, influenciando
diretamente na capacidade antioxidante e no desempenho funcional do filme produzido
(Buratto, 2019).

3.6 Oleo de acai

Conforme Buratto et al. (2021), a coloragdo verde-escura do 6leo de acai, resultado
da presenca do pigmento clorofila, é reconhecida por seus efeitos benéficos a satde. Contudo,
adotar métodos de extracdo que preservem esse pigmento, onde a temperatura implica na sua
manutenc¢do. Apesar do recente destaque e crescente demanda pelo éleo de acai, ha uma lacuna
na pesquisa, concentrando-se principalmente nas aplicacdes bioldgicas. A otimizacdo técnico-
econdmica dos processos de extracdo, essencial para os fabricantes, ainda carece de
desenvolvimento, com os métodos convencionais, como solventes organicos, prensa hidraulica
e CO2 supercritico, sendo eficazes, mas enfrentando desafios de custo e manuseio em escala
industrial.

Os procedimentos de extragdo de 6leos provenientes de vegetais sdo categorizados
como operacdes unitarias que objetivam a segregacdo de componentes mediante métodos
quimicos, fisicos ou mecanicos. As propriedades dos 6leos vegetais podem sofrer modificacdes
em funcéo da técnica de extracao escolhida e das condicfes a que sdo submetidos, como altas
temperaturas, processo de secagem das sementes, irradiacdo e concentracdo elevada de
oxigénio (GUPTA, 2017).

Como descrevem Rani et al. (2021), as abordagens comuns para a extracdo desses
6leos, incluindo prensagem, uso de solventes organicos e CO: supercritico, embora
proporcionem rendimentos, apresentam desafios consideraveis de manipulagdo, assim como
custos superiores e, no caso dos solventes, impactos ambientais adversos.

Com a crescente demanda da industria por extratos vegetais, as técnicas para
obtencdo de 6leos, como 0s provenientes do acai, tornaram-se uma area de pesquisa. Essas
técnicas operam na preservacdo das propriedades benéficas dos Oleos naturais, enquanto
atendem as exigéncias da industria e as caracteristicas especificas das matérias-primas (RANI
etal., 2021).

Na Regido Norte, no Estado do Para, Moraes et al. (2018) aponta que persiste 0

processamento manual tradicional do acai, envolvendo etapas como colheita, selecéo, lavagem,
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imersdo em &gua morna para amolecimento da polpa e maceragdo manual para extrair o 6leo.
Entretanto, esse método, além de ser mais demorado e ter baixo rendimento, compromete a
qualidade do 6leo devido a exposicdo a temperaturas elevadas. Em contrapartida, as extracoes
quimicas, embora proporcionem maior rendimento, podem resultar em residuos no produto
final.

A extracdo mecanica ou prensagem a frio, tem uma abordagem econbémica, e
dispensa compostos quimicos, tornando o processo ambiental amigavel, com eficacia moderada
e indicada para sementes oleaginosas. A utilizacdo de prensas hidraulicas ou de rosca, tanto em
configuragOes artesanais quanto industriais, oferece flexibilidade, permitindo a otimizagéo de
variaveis criticas como pressdo, preparo prévio da matéria-prima, temperatura de prensagem e
teor de umidade das sementes (Cardona Jaramillo et al., 2019).

Paralelamente, Lira et al. (2021) escrevem que a extracdo por solventes,
envolvendo compostos organicos como hexano ou éter de petrdleo, apresenta eficiéncia, mas
reduz cerca de 2,5% dos acidos graxos polinsaturados do 6leo de acai em comparacdo com
extracOes enzimaticas, elevando os custos de producdo e impactando adversamente 0 meio
ambiente. Estudos indicam que a escolha do método de extracdo, seja convencional como
hexano ou como a extracdao por fluido supercritico, influencia diretamente o rendimento e a
qualidade do produto final.

A extracdo enzimatica em meio aquoso, utiliza enzimas especializadas para
hidrolisar a parede celular vegetal e liberar o 6leo em uma solucdo aquosa, destacando-se por
sua sustentabilidade ambiental e auséncia de solventes organicos. Embora seus custos sejam
superiores, estudos como os de Lima (2015) indicam que a combinagdo de multiplas enzimas
pode aumentar os rendimentos de extracdo em até 90%, facilitando sua implementacdo em
escala industrial.

Ja a extracdo por fluido supercritico, utilizando CO2 como solvente, é reconhecida
por sua atoxicidade e seletividade, sendo uma tecnologia limpa com alta capacidade produtiva.
Com eficiéncia na preservacéo de tocoferdis e obtencdo de &cidos graxos, esta técnica contribui
para a producdo de Oleos vegetais de qualidade, embora a busca por novos solventes seja
continua visando otimizacg&o e popularizacao (Lira et al., 2019).

Utilizado na industria, como apresentado por Manjare e Dhingra (2019), o método
de destilacdo baseia-se na separacdo de compostos de misturas homogéneas por meio da
aplicagdo de calor. O arranjo do procedimento é simples, envolvendo uma fonte de energia, um
destilador e um trocador de calor. Sub métodos como o arraste de vapor e a hidrodestilacéo

exploram propriedades especificas da dgua e sua interacdo com moléculas de 6leo.
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A destilacdo a vacuo é empregada quando a temperatura de ebulicdo de um
composto é superior a temperatura na qual ocorre a decomposicdo quimica. A destilagcdo a
Vacuo é uma estratégia para preservar a integridade dos compostos volateis presentes nos 6leos
(Akdag; Oztiirk, 2019).

J& 0 método de extracdo com fluidos supercriticos, como didxido de carbono
supercritico, é notavel por sua seletividade e eficiéncia. Requer condi¢cbes operacionais
especificas, como pressao e temperatura controladas, para solubilizar os compostos desejados.
A descompressdo progressiva resulta em um oleo puro, preservando suas propriedades. A
escolha da técnica de extracdo de 6leo de acai depende ndo apenas das propriedades intrinsecas
do fruto, como baixa estabilidade térmica, mas também dos requisitos da inddstria e dos
objetivos desejados para os 6leos obtidos (Manjare; Dhingra, 2019).

A obtengdo de Oleo de acai € um processo que influencia a qualidade e a
sustentabilidade do produto. A escolha do método impacta ndo apenas a eficiéncia da extracdo
e a qualidade do 6leo, mas também consideragdes ambientais, econémicas e de aplicacédo
industrial (Cardona Jaramillo et al., 2019). Cada método possui vantagens especificas, como a
alta eficiéncia da extracdo enzimatica e a sustentabilidade da extracdo por fluido supercritico,
permitindo que os produtores escolham a abordagem mais alinhada as suas necessidades e
metas.

Os 6bleos vegetais tém sido objeto de estudos devido as suas diversas aplicacdes nas
inddstrias farmacoldgica, cosmética e alimenticia. Por apresentar uma variedade de atividades
bioldgicas, o 6leo da Euterpe oleracea, € um composto vegetal promissor. O Brasil,
especialmente a regido amazonica, produz extensivamente o éleo de acai.

O oleo de acai € composto essencialmente de acidos graxos insaturados de cadeia
longa, o &cido oleico € seu principal constituinte, representando 54,32% da fracdo lipidica,
seguido pelo acido palmitico (30%), acido linoleico (5,9%) e menores concentracdes de acidos
palmitolico, vacénico e estearico (Pacheco-Palencia; Mertens-Talcott; Talcott, 2008). Entre o0s
fitoesteroides presentes no Oleo, B-sitosperol, estigmasterol e campesterol s@&o 0s mais
significativos. Esses compostos sdo amplamente empregados na inddstria cosmética devido a
sua capacidade de aprimorar o metabolismo celular e reduzir processos inflamatérios
(Magalhées et al., 2020). Além disso foi descrito também a presenca de acidos vanilico,
palmitico, y-linolénico, linoleico, oleico, cindmico, cafeico, protocatechuico, feralico e
siringico, além dos flavonoides quercetina e kaempferol rutinoside, como os principais

componentes fitoquimicos do 6leo (Marques et al., 2016).



Tabela 3: Métodos de extracdo de 6leo de acai e suas caracteristicas.
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Meétodo de Aplicacbes Sustentabilidade Fonte
Extracio Principais
Extracdo por  Diversas aplicacdes Impacto ambiental significativo, Liraetal.
solventes industriais reducéo de acidos graxos  (2021)
polinsaturados, custos elevados
Extracéo IndUstria alimenticia,  Sustentavel, sem solventes orgéanicos, Lima
enzimatica farmacéutica custos mais altos, alta eficiéncia com (2015)
enzimas especializadas
Extracdo por Producdo de 6leos de Limpa, atoxica, alta capacidade Liraetal.
fluido alta qualidade produtiva, preserva tocoferdis e (2019)
supercritico acidos graxos
Destilagéo IndUstria alimenticia, Relativamente sustentavel, Manjare e
farmacéutica, submétodos como arraste de vapor e  Dhingra
perfumaria hidrodestilagdo séo eficientes (2019)
Destilacdo a Preservacao de Estratégia para preservar compostos  Akdag e
vacuo compostos volateis  volateis, contribui para a qualidade  Oztiirk
nos 6leos dos 6leos (2019)

Fonte: Autor, 2024.

Os compostos bioativos presentes no éleo justificam os efeitos benéficos a salde,

desde atividade antimicrobiana (Magalhdes et al., 2020) até acéo anticancer, segundo Silva et
al., (2023). Estudos variados destacam ainda a acao antiaterogénica (Souza et al., 2017)), anti-
hipercolesterolemico e anti-hipertrigliceridemico (Souza et al., 2017), anti-inflamatéria e
antinociceptiva (Favacho et al., 2011). Além disso, foi relatada a auséncia de citotoxicidade e
genotoxicidade (Marques et al., 2016). Além dos efeitos na saude, o Gleo de acai, apresenta

um notavel potencial na producéo de filmes biodegradaveis (Teixeira-Costa et al., 2020).

3.7 Fungos e Micotoxinas

As micotoxinas sao metabolitos secundarios produzidos por vérias espécies de
fungos filamentosos. Ja sao descritas mais de 400 micotoxinas, dentre elas destacam-se as
aflatoxinas B1, B2, G1, G2 e M1, o 4cido fusérico, as fumonisinas (B1 e B2), ocratoxinas (A,
B e C), patulina, zearalenona e tricotecenos (Alshannaq e Yu, 2017). Diversas micotoxinas

quando ingeridas podem causar infec¢des (Zhao, Schaffner, Yue, 2013).
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As principais micotoxinas contaminantes alimentares sao aflatoxinas (AF),
ocratoxinas (OT), fumonisinas, patulina, zearalenona (ZEA) e tricotecenos, incluindo
desoxinivalenol (DON) e toxina T-2 (Boevre et al., 2012; Pereira et al., 2014). As aflatoxinas
estao entre as principais micotoxinas, existindo aproximadamente 20 tipos diferentes (Ossa,
Hincapi¢, Peniuela, 2015). O habito de armazenamento e cultivo de alimento ¢ o principal fator
de risco para as micotoxinas na alimentacao (Pitt e Miller, 2017).

Acredita-se que cerca de 25% das safras colhidas no mundo sao contaminadas por
micotoxinas por ano, gerando desperdicio alimentar e prejuizo econémico (Marin et al., 2013).
Os principais alimentos contaminados sdo grdos e cereais, estando presente também em
produtos de origem animal, como leite, carne e ovo, gerando inseguranca alimentar (Richard,
2007). Em tempos de comércio global de alimentos e mudangas climaticas, que também podem
afetar a infestacdo de fungos nos alimentos, as questdes de seguranga alimentar se tornaram
ainda mais importantes (Paterson e lima, 2011; Marroquin-cardona et al., 2014).

A micotoxicose é uma patologia causa de diversas especieis de fungos (Zain, 2011).
Os sintomas da micotoxicose dependem do tipo de micotoxina, da concentracao, da duragao da
exposi¢ao, idade, saude e sexo do individuo (Bennett e Klich 2003). Podem ser categorizadas
como agudas ou cronicas. Toxicidade aguda geralmente tem um inicio rapido e uma resposta
toxica alta, enquanto a toxicidade cronica ¢ caracterizada por baixa exposi¢ao a dose por um
longo periodo de tempo, resultando em outras patologias, incluindo o cancer (Williams et al.
2015).

Muitas estratégias tém sido propostas para controlar a ocorréncia de micotoxinas
nos alimentos (Alshannaqg e Yu, 2017). Devido ao niimero elevado e crescente de micotoxinas
e diversos efeitos toxicos, aumentam o risco e o desafio de garantir seguranca ao consumidor.
Os riscos decorrentes dependem do tipo e da forga de seu efeito, bem como da intensidade e
duragao da exposicao (Degen, 2017).

As micotoxinas ocratoxina A (OTA) e desoxinivalenol (DON), sao relatados como
interferindo nos processos celulares de mamiferos, incluindo replicagdo de DNA e sintese de
proteinas (Bensassi et al. 2009; Pfohl-Leszkowicz e Manderville 2012). Outras micotoxinas,
como a aflatoxina B 1 (AFB1) e seu precursor metabolico esterigmatocistina, foram
identificados como carcinogénicos pelo mundo. Ja as fumomisinas tem agao intracelular que
inclui a promogao do estresse oxidativo por meio da geragao de espécies reativas de oxigénio
(ROS) danificando biomoléculas como 0 DNA.

Uma espécie de fungo pode produzir muitas micotoxinas diferentes, e a mesma

micotoxina também pode ser produzida por varias espécies. Uma vez que muitas espécies sao
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capazes de produzir varios compostos de micotoxinas e produtos agricolas de muitas fontes
podem ser agregados antes do processamento em massa, ha uma probabilidade muito alta de
multiplas micotoxinas na alimentacdo, ocasionando a multicontaminacdo (Mngadi et al. 2008;
Pereira et al, 2014; Marroquin- Cardona et al., 2014; Rocha et al., 2014). Existem ainda
interacdes complexas entre a co-exposi¢ao cronica a multiplas micotoxinas, possivelmente
tendo efeitos sinérgicos ou mesmo atenuantes (Bensassi et al. 2014; Grenier e Oswald 2011).

Estudos sobre o metabolismo e a toxicocinética das micotoxinas séo de vital
importancia. Varios autores pesquisaram uma relacéo entre doencas e niveis de micotoxinas no
plasma ou soro. Ainda ndo esté claro se a presenca de micotoxinas em amostras bioldgicas é a
causa (ou contribuinte, junto com outros fatores) de uma doenga, ou, pelo contrério, se sua
presenca € o resultado da alteracdo da via metabolica produzida pela doenca em si, 0 que pode
aumentar os niveis de micotoxinas em pessoas doentes (Arce-LoOpez; Lizarraga; Vettorazzi;
Gonzéalez-Pefias, 2020).

A analise confiavel e sensivel de micotoxinas requer a aplicagdo de um
procedimento apropriado e certificado para deteccdo e qualificagdo, porque as micotoxinas
podem expressar sua toxicidade em niveis de baixa dosagem. Em relacdo ao procedimento de
isolamento, separacdo e extracdo de amostra de micotoxinas, além dos métodos tradicionais de
extracdo de micotoxinas com solventes organicos, diferentes meios e métodos tém sido
utilizados (Alshannagq & Yu, 2017; Somsubsin et al., 2018; Leal et a., 2019).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Materiais

= QO alginato de sddio purissimo (Isofar Industria e Comércio de Produtos Quimicos -
Rio de Janeiro-RJ, Brasil)

» O glicerol (Isofar Industria e Comércio de Produtos Quimicos - Rio de Janeiro-RJ,
Brasil)

= QO cloreto de calcio di-hidratado (Isofar Industria e Comércio de Produtos Quimicos -

Rio de Janeiro-RJ, Brasil)
4.1.1 Oleo de Euterpe oleracea (Harmonie Aromaterapia LTDA, Brasil)

O dleo utilizado nas formulacgdes dos filmes poliméricos foi adquirido da empresa
Harmonie Aromaterapia LTDA (Florianopolis, Santa Catarina, Brasil). A técnica utilizada para
extracdo desse 6leo foi GC-MS (Prensagem a frio). Para a certificacdo do 0leo vegetal, foi
realizada analise de cromatografia pelo Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos — EQA do Centro Tecnol6gico — CTC da Universidade Federal de Santa Catarina.

A anélise de acidos graxos conduzida por Magalhaes et al. (2020), por meio de
cromatografia gasosa, revelou que os principais componentes do 6leo de Euterpe oleracea sao:
acido oleico (47,58%), acido palmitico (24,6%) e acido linoleico (13,58%). Esses resultados
sdo consistentes com as descobertas de Do Nascimento et al. (2008) e com os dados
apresentados pela empresa Harmonie®, conforme resumido na Tabela 4. Isso indica que
aproximadamente 70% dos acidos graxos sdo insaturados, incluindo éacido oleico (18:1),
classificado como 6mega-9, acido linoleico (18:2), um acido graxo que pode ser metabolizado
em dmega-6, e acido palmitoleico (16:1) (Magalhdes et al., 2020).

Tabela 4: Composicao dos acidos graxos do 6leo de Euterpe oleracea Mart. quantificados
usando cromatografia gasosa.

Acido Graxo Harmonie® Magalhaeset Do Nascimento
(2023)* al. (2020) et al. (2008)
Acido oleico (C18:1) 49,15 47,58 52,54
Acido linoleico (C18:2) 12,49 13,58 9,72
Acido palmitico (C16:0) 23,09 24,06 25,93
Acido palmitoleico (C16:1) 4,29 6,94 4,88

Acido miristico (C14:0) 0,05 1,75 0,11



35

Acido laurico (C12:0) <0,05 4,77 0,04

*Laudo cromatogréafico realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina.
Fonte: Adaptado de Do Nascimento et al. (2008); Magalhaes et al. (2020); Harmonie (2023).

4.2.2 Planejamento Experimental

Os filmes de alginato incorporados com 6leo de acai foram avaliados aplicando um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com 17 ensaios (2%), com pontos fatorais,
pontos axiais e pontos centrais. As variaveis independentes foram: concentracdo de alginato,
concentracdo de glicerol e concentracdo de Oleo de acai, que resultaram na Tabela 5. As
respostas analisadas foram: umidade, solubilidade em &gua, espessura, Permeabilidade ao
Vapor de Agua (PVA), propriedades mecanicas e antocianinas totais e foi utilizada uma

equacéo polinomial para o ajuste dos dados experimentais (Equacéo 1).

Tabela 5: ConcentragGes utilizadas para desenvolvimento dos filmes polimeros incorporados
com Gleo de acai.

Ensaios Alginato (g) Glicerol (mL) Oleo de acai (mL)
1 6.8 (-1) 1.2 (-1) 1.2 (-1)
2 9.1 (+1) 1.2 (-1) 1.2 (-1)
3 6.8 (-1) 4.8 (+1) 1.2 (-1)
4 9.1 (+1) 4.8 (+1) 1.2 (-1)
5 6.8 (-1) 1.2 (-1) 4.8 (+1)
6 9.1 (+1) 1.2 (-1) 4.8 (+1)
7 6.8 (-1) 4.8 (+1) 4.8 (+1)
8 9.1 (+1) 4.8 (+1) 4.8 (+1)
9 6 (-1.68) 3(0) 3(0)
10 10 (+1.68) 3(0) 3(0)
11 8 (0) 0(-1.68) 3(0)
12 8 (0) 6 (+1.68) 3(0)
13 8 (0) 3(0) 0(-1.68)
14 8 (0) 3(0) 6 (+1.68)
15 8 (0) 3(0) 3(0)
16 8 (0) 3(0) 3(0)
17 8 (0) 3(0) 3(0)

Fonte: Autor, 2024.
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4.2.3 Caracterizac6es dos filmes

Os filmes foram submetidos a uma série de avaliacBes que levaram em conta 0s

seguintes aspectos:
4.2.3.1 Aspecto visual

Foi realizada uma avaliagéo visual subjetiva de acordo com Brasil et al. (2022),
visando utilizar apenas filmes homogéneos (auséncia de particulas insollveis e cores),
continuos (sem rupturas ou zonas quebradicas), com superficie lisa que torna o manuseio mais
facil (mais facil de remover do suporte) e com boa flexibilidade; filmes que ndo apresentaram

essas caracteristicas foram descartados.
4.2.3.2 Umidade

A determinacdo do conteudo de umidade foi conduzida conforme as normas da
AOAC (2007), utilizando uma amostra do material, cuja massa inicial (m.) foi obtida através
de pesagem. Em seguida, essa amostra foi submetida a uma estufa, que foi previamente ajustada
para operar a uma temperatura constante de 105°C. Durante um periodo de 24 h, a estufa
promoveu a completa remocdo da umidade presente na amostra, resultando na obtencéo da
massa final da amostra seca (m,). Os valores relativos ao teor de umidade foram expressos em

relacdo a massa inicial da amostra, e a quantificacdo foi realizada aplicando a Equacdo (1).
o= (m"_mf) x 100
m;

4.2.3.3 Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes (S, g/100 g, p.s.) foi determinada de acordo com
a metodologia de Da Silva et al. (2019), conforme representado pela Equacéo 2. Para este fim,
a massa inicial (mi, g) da amostra de filme foi quantificada apds imersdo em 50 mL de agua
destilada, com agitacdo 175 rpm a 25 °C por 24 horas, utilizando um agitador orbital (Tecnal,
modelo TE-145, Brasil). As solugdes diluidas foram entdo secas em uma incubadora com
circulagéo de ar para determinar a massa final do material seco (mf, g).

m;,—m
S— ( * f) % 100
m.

I

4.2.3.4 Espessura
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A espessura (6, mm) dos filmes foi determinada como a média aritmética de nove
pontos medidos aleatoriamente na superficie do biofilme usando um micrémetro digital com
uma resolucdo de 0,001 mm (Mitutoyo, modelo MDC-25S, Japdo). Essas medi¢des foram

obtidas ap6s um periodo de condicionamento a 25°C com uma umidade relativa de 52%.
4.2.3.5 Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua [PVA(g.mm)/(m?.dia.kPa)] foi determinada
usando a metodologia E96M-16 (ASTM, 2016). Assim, o filme foi fixado em uma célula de
acrilico a 25+ 1 °C. O fundo da célula foi preenchido com cloreto de calcio granulado (Ecibra,
Séo Paulo, Brasil) para manter a umidade relativa em 0%. Esta célula foi colocada dentro de
outro recipiente de acrilico, que foi hermeticamente selado e continha uma solu¢do saturada de
NaCl (Synth, Diadema, Brasil) no fundo para manter o ambiente com uma umidade relativa de
74%, obtendo assim uma diferenca constante na pressdo de vapor de dgua (APw, kPa). O
aumento na massa total da célula, que foi monitorada ao longo do tempo (por 72 horas),
correspondeu a taxa de permeacdo de dgua através do filme (¢, g/dia) e foi introduzida na Eq.
(3) para calcular a PVA. E a rea da superficie exposta ao filme utilizado foi de 38,5x10-4m:.

WVP = (Aei?)m) F

Onde Ae ¢ a area da superficie do filme exposta (m2), ¢ é o coeficiente angular da
linha reta tracada através dos pontos experimentais em um grafico de massa versus tempo
(g/dia). F é um fator de correcdo que leva em consideracao a resisténcia adicional a transferéncia
de uma massa de vapor de agua através de um filme estagnado com ar entre a superficie da
camada de cloreto de célcio e o filme (Santana e Kieckbusch, 2013). Para a metodologia

utilizada, essa correcao foi muito proxima de 1,0 e ndo foi considerada.
4.2.3.6 Propriedades mecéanicas

As propriedades mecéanicas foram determinadas utilizando-se um texturémetro
TA.XT2, (Stable Microsystems SMD) a uma velocidade de teste de tragdo de 1cm/s. Foram
obtidos os dados de elongacdo até a ruptura, tensdo de ruptura e 0 modulo de Young dos filmes,

em consonancia com as diretrizes estabelecidas pelas normas D882-18 (ASTM, 2018).
4.2.3.7 Espectroscopia na regidao do infravermelho

Foi realizada para analisar a presenca e identificacdo de alguns componentes

organicos e possiveis impurezas dos filmes. Nesta analise, foi utilizada a técnica da pastilha
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(disco prensado), que usa brometo de potassio seco e pulverizado, para obter o espectro de
infravermelho do material a ser utilizado. Foi colocado no espectrometro (Shimadzu, modelo

IRPrestige-21), para obtengédo do espectro de absor¢éo (faixa de 4000 a 400 cm-1).
4.2.3.8 Analise de DRX

Foram realizadas por difratdmetro de raios X D8 (Bruker, Alemanha) com radiacéo
A= 0,154 nm em um gerador de 40 kV e uma corrente de 30 mA. Todas as amostras foram
medidas no modo de reflex@o a temperatura ambiente com a faixa de angulo de 5-70° (20). A
velocidade de varredura foi de 4°min com uma etapa de varredura de 0,02°/s. A cristalinidade
de cada filme foi calculada usando o método de Herman (1961) com base em seu espectro de
DRX.

4.2.3.9 Avaliacdo da atividade antifungica

A atividade antifingica in vitro dos filmes foi realizada de acordo com Mufoz-
Tébar et al. (2022). Culturas ATCC de Aspergillus flavus, A. niger, Fusarium e Curvularia.
fornecidas pelo Laboratério de Micologia do Nucleo de Imunologia Bésica e Aplicada da
Universidade Federal do Maranh&o. Os moldes foram cultivados e incubados em Dextrose de
Batata Agar (PDA, Merck, Darmstadt, Alemanha) a 25 °C até a esporulacéo e usados apds 7
dias de crescimento ativo. A capacidade antifungica dos filmes contra os moldes selecionados
foi avaliada espalhando 100 pL de cada in6culo (1-2 x 10: ufc/mL) em placas de Petri. Em
seguida, discos de filme de 10 mm de didmetro foram colocados no centro das placas de Petri.
Mais tarde, as placas foram incubadas a 25 °C por 3 dias e o crescimento do molde foi avaliado
medindo o didmetro dos halos de inibi¢do (4 medidas para cada placa) em milimetros usando o
software ImageJ v1.52a. O experimento foi realizado em duplicata e 0 % de inibigcdo do
crescimento foi calculada usando a seguinte equacéo:

% Inibicao de crescimento = [Ac — Ae)/Ac] x 100

onde Ac é a zona de crescimento da placa de controle (sem Oleo) e Ae ¢ a zona de
crescimento das placas que contém os discos de filme com 6leo.
4.3 Analise Estatistica

Foram calculados os efeitos das varidveis independentes sobre as respostas
estudadas, bem como o erro, o coeficiente t de student e a significancia estatistica (p). Apés a
eliminacéo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da regresséo e da falta de
ajuste a um nivel de significancia de 5%, através de uma Analise de Varidncia (ANOVA),

utilizando o teste F para o planejamento experimental estudado.
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Y=+B,+BX, +B,X, + B X, + B, X+ B, X,” £+ B, X,” + B,X,X, + B,X,X, £+ B, X, X, X,
(Equacéo 1)

Onde: Y é a resposta (variavel dependente); B, é coeficiente de regressdo constante;
B., B. e B. sdo os coeficientes de regresséo linear; B., B.. e B.. 80 0s coeficientes de regresséo
quadréticos; B., B. e B..sd0 as interacfes; X. X. e X. sdo as varidveis independentes
concentracdo de alginato, concentracdo de glicerol e concentracdo de Gleo polpa de agai,
respectivamente.

Realizou-se a analise estatistica, a 95% (p<0,05), dos coeficientes de regressdo e
em seguida foi realizada a andlise de variancia (ANOVA), que consistiu na avaliacdo do
coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F, para verificar se o modelo (Equagédo 2)
representava um grau de ajuste adequado aos dados experimentais. Para a analise dos dados
experimentais obtidos, bem como para a elaboracdo dos modelos, utilizou-se o software
Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa, EUA). Apenas variaveis com nivel de significancia de 5% ou

10% (p=<0,05 ou p<0,10) foram consideradas significativas.

Y=p4,+5X +BX, +IBIIX12 +ﬁ22X22 X, X, Equacdo (2)

Onde: Y é a resposta (variavel dependente); ﬁ 0 & a constante de regressio; ﬁ le
ﬁ 2 s&o os coeficientes de regressdo para os termos lineares; ﬁ I e ’8 22 530 os coeficientes

de regressdo quadraticos; ﬁ 12 ¢ o coeficiente do termo de interacao; A , e X2 representa 0s
valores codificados das varidveis independentes (concentracdo de 6leo de sementes de acai e
concentracdo de 6leo de polpa de acai, respectivamente).

Nos filmes também foram avaliados pelo teste de comparacéo de médias através da
ANOVA, aplicando o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p<0,05) usando o
software Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).



40

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Aspectos Visuais e Tateis

Apos a producdo de diferentes formulacbes e a etapa de secagem, dos filmes
poliméricos incorporados com 6leo de acai (Figura 1), foram realizadas as avaliacbes das
caracteristicas visuais e tateis visando selecionar exclusivamente filmes que demonstram
homogeneidade (sem particulas insolGveis e com coloragdo uniforme), continuidade (livres de
rupturas ou areas frageis), apresentando uma superficie lisa e compacta para facilitar o
manuseio (facilidade de remocéo do suporte) e boa flexibilidade, conforme Tabela 6. Segundo
Lima et al. (2023) essas caracteristicas mostram a facil manipulacdo do filme e sua eficécia
para aplicacdes biotecnologicas. Filmes que ndo atendiam a esses critérios foram descartados,
conforme metodologia descrita por Brasil et al. (2022) e Lopes et al. (2023).

Os resultados das avaliagdes de continuidade (auséncia de rupturas e fraturas apos
a secagem), homogeneidade (auséncia de particulas insolGveis ou visiveis a olho nu, ou zonas
de opacidade ou de cores diferenciadas), transparéncia e flexibilidade (capacidade da
membrana de fazer dobras até quebrar) dos diferentes ensaios, classificaram que os ensaios do
ponto central tém a formulacdo mais adequada para o desenvolvimento do filme polimero
incorporado com 6leo de polpa acai (Tabela 6).

Todos os filmes apresentaram facilidade de remocdo das placas de Petri de vidro.
Com relacdo a coloracdo e odor, todos os filmes apresentaram cor proximo de amarelo claro a
escuro referente a coloracéo do alginato e do 6leo de polpa de agai, aumentando a tonalidade
com a concentracdo do 6leo e aroma agradavel caracteristico do acai. Conforme Lopes et al.
(2019) e Brasil et al. (2022), e essencial que os filmes apresentem uma aparéncia visualmente
atraente, com coloracdo uniforme e livre de rupturas.

Atlar, Kutlu e Tornuk (2024) estudando o design e caracterizagdes de filmes a base
de quitosana incorporados com 6leo essencial de Satureja hortensis L. para embalagens ativas,
revelou que o aumento na diferenga de cor estava fortemente correlacionado com a
concentracdo do oleo. Além disso, a adicdo de Oleos vegetais contribui para aprimorar a

uniformidade e coeséo das estruturas dos filmes emulsionados (Santos et al., 2022).
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Figura 1. Filmes poliméricos incorporados com 6leo de polpa de agai.

Ensaio 4

Ensaio 8

Ensaio9 Ensaio10 ~ Ensaioll | Ensaio 12

..

Ensaio 13 AEgsaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16

’ _ Ensaio 17

Fonte: Autor, 2024.

A heterogeneidade é uma propriedade inerente das redes poliméricas. Para atingir
esse objetivo, é necessario desenvolver métodos para obter uma estrutura de rede homogénea e
confirmar sua homogeneidade (Sakai, 2014). Filmes que utilizam a incorporagéo de 6leo na sua
composicao apresentam melhores caracteristicas visuais e tateis quando passam por tratamento
térmico, evitando goticulas de gordura, rachaduras, poros e apresentando superficie mais lisa
(Socaciu et al., 2020).

Segundo Bonillaetal. (2012), que investigaram o impacto da combinacao dos 6leos
de manjericdo e tomilho nas propriedades fisicas de filmes a base de quitosana, revelaram que
os filmes compostos com 6leos essenciais apresentavam uma textura mais suave, menor rigidez

e maior elasticidade.
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Tabela 6: Avaliacdo subjetiva das formulacGes de biopolimeros incorporados com 6leo de
polpa de acai.
Ensaios Filmes incorporados com 6leo de polpa de acai

Continuidade Homogeneidade  Transparéncia Flexibilidade

1 ++++ +++ +++ ++++
2 +++ ++ ++++ ++

3 +++ ++++ ++++ ++++
4 +++ +++ ++++ ++++
5 ++ ++ ++ +++
6 +++ ++++ + ++

7 ++++ +++ +++ ++++
8 ++++ +++ ++ ++++
9 ++++ +++ +4+++ ++++
10 ++++ ++++ ++ +++
11 ++++ +++ + +

12 ++++ ++++ +++ ++++
13 ++ ++++ ++++ ++++
14 + +++ + ++++
15 +++ +++ +++ ++++
16 +++ +++ +++ ++++
17 +++ +++ +++ ++++

Legenda: ++++ excelente, +++ bom, ++ regular, + ruim.
Fonte: Autor, 2024.

5.2 Teor de Umidade e Solubilidade em Agua

A determinagcdo do conteGdo de umidade é uma etapa fundamental na
caracterizacdo desses filmes, pois a presenca de agua pode afetar significativamente suas
propriedades fisicas, mecanicas e de barreira. No contexto especifico dos filmes poliméricos a
base de 6leo de polpa de acai, a analise de umidade assume uma importancia ainda maior,
devido as potenciais interacfes entre 0os componentes polimeéricos e os constituintes do 6leo
(Giuseppe et al., 2022).

AlteracGes ndo controladas no teor de umidade resultam em mudancas tanto fisicas
guanto quimicas nos produtos, o que pode levar a perda de nutrientes, modificacbes nas

caracteristicas organolépticas (tais como cor, odor e sabor), além de promover o crescimento
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microbiano, a oxidacdo de gorduras, a a¢do enzimatica e 0 escurecimento ndo enzimatico
(Petikirige, Karim e Millar, 2022).
Os resultados do teor de umidade dos filmes poliméricos incorporados com éleo de

polpa de acai estdo detalhados na Tabela 7.

Tabela 7: Teor de umidade de filmes poliméricos a base de 6leo de polpa de acai

Ensaios Contetdo de Umidade (%0) Solubilidade em Agua (%)
1 17.665+0.819¢ 28.609+2.536¢
2 15.423+0.571°¢ 4.889+0.6152
3 44.010+0.322% 52.939+0.209!
4 39.342+0.553! 40.292+0.796"
5 11.312+0.6642 17.662+1.005¢
6 12.174+0.144° 38.209+0.179¢
7 19.910+0.657" 44.425+0.305'
8 36.561+0.236! 44.691+0.197'
9 36.286+0.799) 44.648+0.659!
10 25.789+1.264" 43.302+0.772!
11 26.207+0.183" 31.844+0.286°
12 10.587+0.8122 14.051+1.238°
13 32.967+0.712! 40.770+1.067"
14 16.124+0.121¢ 37.373+0.118f
15 19.999+0.218f 59.854+5.225/
16 19.946+0.654 45.467+2.0321
17 23.296+0.5889 47.906+5.629!

Média + desvio médio das repeticdes. Médias com a letra mindscula em cada coluna indicam que ndo ha diferenca
significativa a (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Autor, 2024.

De acordo com os resultados desta tabela, observou-se que os teores de umidade
apresentaram uma faixa de valores, variando de 10,59 a 44,01%, referindo-se as formulagdes
12 (8,0 g de alginato, 6,0 mL de glicerol e 3,0 mL de 6leo de polpa de acai) e 3 (6,8 g de
alginato, 4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de 6leo de polpa de agai), respectivamente. Essa variacdo
significativa entre os ensaios ressalta a influéncia diferenciada do 6leo de polpa de acai na
absorcdo de umidade pelos filmes poliméricos, evidenciando a importancia de uma analise
detalhada para compreender essas variacbes e otimizar as propriedades dos materiais

resultantes. Valores de umidade préximos foram obtidos por Brasil et al. (2022) e por Lopes et
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al. (2020), estudando filmes a base de alginato, amido e pectina adicionados de polén da abelha
Tubi e filmes mesocarpo de coco babacu e alginato plastificados com glicerol, respectivamente.

Observa-se também uma clara correlagdo entre a concentracdo de glicerol e o teor
de umidade nos ensaios realizados. Os ensaios 3, 4, 8 e 13, que possuem concentracdes mais
elevadas de glicerol, exibiram os maiores teores de umidade. Isto era esperado, uma vez que 0
glicerol € um composto muito hidrofilico (Paixao et al., 2019). Por outro lado, 0s ensaios 1, 2,
5 e 7, caracterizados por concentracfes menores de glicerol, demonstraram menores niveis de
umidade. O glicerol é amplamente utilizado como plastificante na producdo de filmes
poliméricos naturais, apesar de suas propriedades hidrofilicas (Liang et al., 2015). Sua
composicdo inclui trés grupos hidroxila, conferindo-lhe propriedades higroscopicas e
solubilidade em agua.

Outra caracteristica importante a ser considerada € a concentracéo de alginato. Este
composto também é reconhecido por sua notavel caracteristica hidrofilica. Essa propriedade é
uma consequéncia direta da sua estrutura molecular, que é composta por grupos funcionais
carregados negativamente, tais como os grupos carboxilato (-COO") e os grupos hidroxila (-
OH). Esses grupos hidroxila e carboxilato proporcionam ao alginato de sédio uma interagédo
favoravel com as moléculas de agua por meio de ligacGes de hidrogénio e interacdes
eletrostaticas. Como resultado, o alginato de sodio tem a capacidade de absorver e reter grandes
quantidades de agua em suas redes moleculares, formando dispersdes coloidais estaveis em
meio aquoso (Ahmad et al., 2021).

No entanto, os ensaios conduzidos neste estudo ndo evidenciaram uma correlacédo
entre o teor de umidade e a concentracdo de alginato de sddio. Apesar disso, é importante
ressaltar que a caracteristica hidrofilica do alginato de sodio € amplamente explorada em
diversas aplicacdes industriais, como na industria alimenticia, farmacéutica e biomeédica. Este
polissacarideo é empregado na formulacdo de géis, espessantes, estabilizantes e filmes
comestiveis, entre outras utilizagdes, como destacado por Jadach et al. (2022).

O ¢6leo de polpa de acai mostrou potencial para desenvolvimento de filmes
biopoliméricos. Sua composicédo € rica em &cidos graxos, esses acidos podem ter contribuido
na absorcao de umidade. De modo geral, os 6leos vegetais, devido a presenca de acidos graxos
insaturados, apresentam caracteristicas hidrofobicas, o que reduz a afinidade pela agua. No
entanto, os acidos graxos saturados, particularmente aqueles com grupos hidroxila (OH),
podem aumentar a hidrofilicidade quando incorporados a um filme biopolimérico. Um exemplo
é 0 acido palmitico, que por meio de técnicas cromatogréaficas foi identificado com 23,09% do

6leo de polpa de acai. Por outro lado, o acido oleico, que apresentou maior parte da composicao
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do 6leo de polpa de acai (49,15%) é insaturado e hidrofdbico, pode sofrer oxidagdo quando
exposto a luz e ao ar. Este processo pode ter resultado na formacéo de compostos indesejados
e na degradacdo do 6leo. Logo, essa oxidacdo pode ter influenciado o aumento da umidade dos
filmes (Do Nascimento et al., 2008).

A analise de solubilidade, geralmente, envolve a imersdo dos filmes em diferentes
solventes, seguida da avaliacdo visual de qualquer mudanca em sua integridade estrutural, bem
como a medic&o quantitativa do material solubilizado (Da Silva et al., 2019). Essa analise pode
fornecer informacdes sobre a interacdo entre os componentes do biofilme e 0 meio ambiente,
auxiliando na otimizacédo de sua formulacao e no desenvolvimento de estratégias para melhorar
sua durabilidade e desempenho em aplicacOes praticas (Gardebjer et al., 2016; Cowen, Karim
e Piletsky, 2018).

A solubilidade em agua dos filmes apresentou variacdo nos valores, o0 que pode ser
observado na analise estatistica, entre 4,89 (referente ao ensaio 2: 9,1 g de alginato, 1,2 mL de
glicerol e 1,2 mL de 6leo de polpa de agai) a 52,94% (referente ao ensaio 3: 6,8 g de alginato,
4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de éleo de polpa de acai). Raposo et al. (2021), por outro lado,
obtiveram valores variando entre 5,96% - 51,01% para filmes com alginato e mesocarpo de
coco babacu, valores que estdo dentro da faixa dos encontrados neste estudo. O elevado teor de
solubilidade ndo desqualifica a utilizacdo do filme, tudo depende da aplicacdo deste.
Janjarasskul et al. (2020) destacaram que filmes com alto teor de solubilidade sdo aplicados
como embalagens que necessitam de uma rapida degradacdo, ou ndo necessitam de teores
baixos de solubilidade em &gua, como acontece com alimentos secos ou desidratados que
apresentam menor atividade em agua, por exemplo.

Nos ensaios 3, 4, 8, 9, 13 e 15 foram obtidos valores de solubilidade superiores a
40,00%, indicando um indice consideravel. Por outro lado, nos ensaios 2 e 12, os percentuais
médios apresentaram-se abaixo de 15,00% (11,82% e 14,05%, respectivamente). Essa variacao
sugere uma diferenciacdo significativa na solubilidade entre os diferentes ensaios, destacando
a influéncia dos parametros experimentais e das condicGes de teste nos resultados observados.

De acordo com a pesquisa conduzida por Song et al. (2022), a inclusdo de 6leo
vegetal na composicdo dos filmes poliméricos demonstra uma clara tendéncia de diminuicéo
da sua hidrofilicidade ao longo do processo. Essa tendéncia ndo foi observada nesta pesquisa,
porém, os valores de solubilidade obtidos foram inferiores do que os encontrados por Santana
e Kiecbusch (2013) para filmes de alginato e glicerol, que obtiveram valores proximos a 100%,
demonstrando que a presenca de 0leo de polpa de acai deixou os filmes emulsionado com

caracteristicas aprimoradas, tornando-os menos hidrofilicos, contribuindo para a obtencéo de
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menores solubilidades. De forma geral, os filmes emulsionados demonstram um grande
potencial para serem empregados como embalagens primarias e/ou secundarias (Santos et al.,
2022).

Algumas aplicacOes exigem diferentes graus de umidade e solubilidade do material,
sendo desejavel um grau mais elevado se o material de embalagem for comestivel e consumido
junto com o alimento embalado. Por outro lado, a insolubilidade e a resisténcia a agua séo as
propriedades preferidas para uma embalagem destinada a proteger o alimento e aumentar sua
vida atil. Assim, o maior ou menor valor dessas propriedades depende da natureza do uso da
embalagem (Sharma et al., 2021; Meshram et al., 2023).

Nas Tabelas 8 a 9 estdo apresentadas as estimativas dos efeitos lineares, quadraticos
e das interacdes, respectivamente, para a resposta contetido de umidade e solubilidade em &gua
dos biopolimeros de alginato adicionados de glicerol e 6leo de polpa de acai. Para a umidade,
a concentracdo de alginato apresentou efeitos positivos e quadraticos e efeitos lineares para as
concentracgdes de glicerol (efeito positivo) e 6leo de polpa de acai (efeito negativo). No caso da
concentracdo de glicerol, indica que quanto mais alto sdo as quantidades, maiores serdo 0s
teores de umidade. Por outro lado, maiores concentracBes de 6leo de polpa de acai, serdo
encontradas as menores umidades. Ao nivel de 95% de confianca, ainda teve efeito positivo e
significativo a interacdo entre a concentracdo de alginato e a concentracdo de éleo de polpa de
acai, fato este que mostra que todas as variaveis independentes foram importantes para esta
resposta.

Analisando a Tabela 9, pode-se observar que a concentracdo de glicerol (efeito
negativo e quadratico), a concentracdo de 6leo de polpa de acai (efeito negativo e quadratico)
e a interacdo da concentracdo de alginato x 6leo de polpa de acai (efeito positivo) tiveram efeitos

significativos sobre a resposta solubilidade em &gua.
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Tabela 8: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta conteudo de umidade (%) das formulacdes de biopolimeros incorporados com 6leo de

polpa de acai.
Fatores Efeito estimado Erropadrédo t(2) p-valor
Média 21,101 1,106 19,085  0,003*
Conc. alginato (L) -1,033 1,038 -0,994 0,425
Conc. alginato (Q) 6,896 1,143 6,033 0,026*
Conc. glicerol (L) 8,345 1,038 8,036 0,015*
Conc. glicerol (Q) -2,043 1,143 -1,787 0,216
Conc. bleo acai (L) -9,491 1,038 -9,140  0,012*
Conc. oleo acai (Q) 2,305 1,143 2,016 0,181
Conc. alginatoxConc. glicerol 3,341 1,357 2,462 0,133
Conc. alginatoxConc. 6leo acai 6,106 1,357 4,500 0,046*
Conc. glicerolxConc. 6leo agai -4,320 1,357 -3,184 0,086

* Significativo a p < 0,05.
Fonte: Autor, 2024.

Tabela 9: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta solubilidade em agua (%) das formulac@es de biopolimeros incorporados com 6leo de

polpa de acai.
Fatores Efeito estimado Erropadrdo t(2) p-valor
Média 51,102 4,437 11,518 0,007*
Conc. alginato (L) -2,609 4,167 -0,626 0,595
Conc. alginato (Q) -5,204 4,586 -1,135 0,374
Conc. glicerol (L) 9,234 4,167 2,216 0,157
Conc. glicerol (Q) -20,073 4,586 -4,377 0,048*
Conc. oleo acai (L) 1,837 4,167 0,441 0,702
Conc. 6leo acai (Q) -8,671 4,586 -1,891  0,050*
Conc. alginatoxConc. glicerol -2,302 5,444 -0,423 0,714
Conc. alginatoxConc. 6leo agai 14,295 5,444 2,626 0,020*
Conc. glicerolxConc. 6leo acai -6,622 5,444 -1,216 0,348

* Significativo a p < 0,05.
Fonte: Autor, 2024.

Com a eliminacdo dos fatores ndo-significativos, verificou-se a significancia da

regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianga (p < 0,05), através do teste F, na
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Anélise de Variancia para as respostas umidade e solubilidade em agua, respectivamente
(Tabelas 10 e 11).

Tabela 10: ANOVA do modelo ajustado para a resposta conteldo de umidade (%) das
formulacdes de biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de acai.

Fonte de variacao SQ GL QM Fcalculado Frabelado
Regresséo 857,833 7 122,548
1,251 3,290
Residuos 881,311 9 97,923
- Falta de ajuste 873,947 7 124,850
33,909 19,350
- Erro puro 7,364 2 3,682
Total 1739,144 16 108,696 R2 = 93,06%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.
Fonte: Autor, 2024.

Tabela 11: ANOVA do modelo ajustado para a resposta solubilidade em agua (%) das
formulac6es de biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de acai.

Fonte de variagdo SQ GL QoM Fcalculado Frabelado
Regressao 1631,033 3 543,678
4,417 3,410
Residuos 1600,161 13 123,089
- Falta de ajuste 1481,593 11 134,690
2,272 19,400
- Erro puro 118,567 2 59,284
Total 3231,194 16 201,950 R? = 96,98%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.
Fonte: Autor, 2024.

O coeficiente de determinacdo (R?) para os modelos ajustados para as respostas
umidade e solubilidade foram de 93,06% e 96,98%, respectivamente. Estes R? foram
considerados muito bons e com isto foi possivel obter modelos e superficies de respostas.

O modelo para o teor de umidade apresentou regressdo significativa ao nivel de
95% de confianca (Fcalculado < Fravelado) € com falta de ajuste em relacdo ao erro puro (Fcaiculado
superior ao Frabelado). 1Ss0 ocorreu devido ao fato de a média quadratica (QM) do erro puro
apresentar um valor muito inferior a QM da falta de ajuste (devido a boa repetibilidade dos
ensaios nos pontos centrais). Isso faz com que a razéo entre eles resulte num valor muito alto.
Portanto, 0 modelo ajustado para a umidade dos biopolimeros de alginato adicionados de
glicerol e 6leo de polpa de agai foi considerado ndo preditivo e com falta de ajuste. Entretanto,
analisando a solubilidade, observa-se que 0 modelo apresentou Fcaiculado SUPEriOr Frapelado € SEM

falta de ajuste (Fcalculado inferior ao Fravelado), tornando o modelo preditivo.
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Os modelos codificados propostos para representarem a umidade e solubilidade dos
biopolimeros de alginato adicionados de glicerol e 6leo de polpa de acai, estdo descritos pelas
Equacdes 3 e 4, respectivamente.

Umidade[%] = 21,101 + 3,448conc. alginato2 + 4,172conc. glicerol —
4,746conc.oleo de acai + 3,053conc.alginatoxconc.bleo de acai

(Equacéo 3)

Solubilidade[%] = 51,102 — 10,036conc.glicerol2 +
0,918conc. 6leo de acai’* — 1,115conc.alginatoxconc.é6leo de acai
(Equacéo 4)

Nas Figuras 2 e 3, encontram-se as superficies de respostas e curvas de contorno
para as respostas umidade e solubilidade em agua dos biopolimeros de alginato adicionados de
glicerol e 6leo de polpa de acai. Os valores menores de umidade foram encontrados por volta
de 8,0 a 9,0g de alginato, nas menores concentracdes de glicerol e por volta de 3,0 a 4,5 mL de
6leo de polpa de agai. Entretanto, mais baixas solubilidades foram obtidas nas maiores
concentracdes de alginato e 6leo de polpa de acai e nas menores concentracdes de glicerol,
sendo que a presenca do glicerol foi mais significante do que as diferentes concentragdes de

alginato ou 6leo de polpa de acai.
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Figura 2. Superficies de respostas e curvas de contornos para a variavel dependente teor de
umidade: (a; b) — concentracdo de alginato versus concentragdo de glicerol; (c; d) -

concentracdo de alginato versus concentracdo de 6leo de polpa de acai e (e; f) - concentracéo
de glicerol versus concentracdo de 6leo de polpa de acai
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Figura 3. Superficies de respostas e curvas de contornos para a varidavel dependente
solubilidade em agua: (a; b) — concentracdo de alginato versus concentracdo de glicerol; (c; d)

- concentracdo de alginato versus concentracdo de 6leo de polpa de acai e (e; f) - concentracdo
de glicerol versus concentracéo de 6leo de polpa de acai
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5.3 Espessura e Permeabilidade ao Vapor de Agua

As respostas obtidas no planejamento experimental, como espessura e
permeabilidade ao vapor de &gua, dos biopolimeros de alginato adicionados de glicerol e 6leo de

polpa de acai, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Espessura e Permeabilidade ao VVapor de Agua de filmes poliméricos a base de 6leo

de polpa de acai.
Ensaios Espessura (mm) Permeabilidade ao vapor de agua
(g.mm/m?.dia.kPa)
1 0,163+0,0112 5,118+1,046°
2 0,197+0,0072 6,772+0,235?
3 0,147+0,0262 5,713+1,0172
4 0,170+0,018? 7,547+1,926%
5 0,204+0,0112 8,152+0,908"
6 0,229+0,041° 8,389+2,238"
7 0,233+0,008" 9,653+2,372¢
8 0,26620,040¢ 10,222+1,521%
9 0,180+0,028? 6,948+0,798?
10 0,245+0,012¢ 8,661+0,700P
11 0,23040,014° 8,350+1,132°
12 0,238+0,007° 8,908+0,552"
13 0,243+0,006°¢ 10,206+1,301¢
14 0,299+0,010¢ 11,699+0,309¢
15 0,252+0,017¢ 8,481+0,719°
16 0,227+0,009° 5,648+0,800?
17 0,233+0,010b¢ 9,394+0,690°¢

Média + desvio médio das repeti¢des. Médias com a letra mintscula em cada coluna indicam que ndo ha diferenca
significativa a (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Autor, 2024.

Diversas técnicas estdo disponiveis para medir e monitorar com precisdo a
espessura dos filmes poliméricos. Uma das metodologias mais comuns emprega 0 uso de
microémetros de alta precisdo. Estes dispositivos possibilitam a medigéo exata da espessura do
filme, em micrémetros ou até mesmo em escala nanomeétrica, dependendo da sensibilidade do
equipamento utilizado (Shakoury et al., 2021). Durante a analise realizada, foi constatado que

os filmes poliméricos apresentaram uma variacao média de 0,147 a 0,299 mm correspondentes
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aos ensaios 3 (6,8 g de alginato, 4,8 mL de glicerol e 1,2 mL de 6leo de polpa de acai) e 14 (8,0
g de alginato, 3,0 mL de glicerol e 6,0 mL de 0leo de polpa de acai), respectivamente. Valores
préximos e superiores foram obtidos por Raposo et al. (2021) (0,11 a 0,33mm) e Bierhalz, Silva
e Kieckbusch (2012) (0,31 a 0,35 mm) estudando a caracterizacao de filmes biodegradaveis
produzidos a partir de misturas de alginato, amido e fibras do endocarpo de coco babacgu e
filmes biodegradaveis de alginato de sodio reticulado com calcio, respectivamente.

Neste estudo, foi constatado que a concentracdo do 6leo de acai esta diretamente
associada a espessura dos filmes, sendo os filmes com maiores concentracdes de 6leo os que
apresentaram maior espessura. Além disso, Venkatachalam, Rakkapao e Lekjing (2023)
sugerem que filmes comestiveis com espessura inferior a 0,25 mm s&o ideais. No presente
estudo, com excecao do ensaio 14, todos os filmes analisados apresentaram espessura inferior
a 0,26 mm. Segundo Hammam (2019), filmes comestiveis com uma espessura de 0,050 mm
sdo caracterizados por camadas finas e coesas.

E preciso considerar ainda os demais componentes do filme, como o glicerol. Um
nivel mais alto de plastificantes hidrofilicos, como o glicerol, podem reter mais umidade na
matriz do filme e, assim, aumentar a espessura (Jaderi, Yazdi, Mortazavi e Koocheki, 2022). No
entanto, é observado que os valores de espessura desse trabalho apresentam a maioria dos
valores préximos, logo, Bierhalz et al. (2014) defende que valores de espessura préximos séo
importantes para fins de comparacdo de propriedades dos filmes, como por exemplo a PVA,
pois estdo diretamente atrelados. A solubilidade em &gua dos filmes também pode ser
influenciada pela espessura, podendo aumentar esta analise devido a uma maior exposicao a
solugdo (Hamman, 2019).

Filmes com alta permeabilidade ao vapor de agua séo utilizados em embalagens
para frutas e vegetais frescos, permitindo a troca gasosa e mantendo a frescura dos alimentos,
enquanto filmes com baixa permeabilidade sdo empregados para proteger produtos sensiveis a
umidade, como produtos farmacéuticos e cosmético (Turan, 2019; Saha et al., 2020). A PVA
dos filmes poliméricos é influenciada por diversos fatores, como a composi¢do quimica do
polimero, a espessura do filme, a presenca de aditivos e modificadores, além das condi¢Ges
ambientais, como temperatura e umidade relativa.

Para esta resposta, houve uma variacdo de 5,118 a 11,699 g.mm/m?.dia.kPa,
referente aos ensaios 1 (6,8 g de alginato, 1,2 mL de glicerol e 1,2 mL de 6leo de polpa de acai)
e 14 (8,0 g de alginato, 3,0 mL de glicerol e 6,0 mL de 6leo de polpa de agai) com valor médio
de 8,227 g.mm/m2.dia.kPa. Fontes et al. (2011) em seu trabalho com filmes de alginato obteve

valores médios de PVA igual a 15,57 g.mm/m2dia.KPa, resultado superior ao obtido no presente
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trabalho. De acordo com Krochta e Mulder-Jonhston (1997), valores de PVA entre 10-100 é
considerado pobre, de 0,10-10 moderada e boa de 0,01-0,10 g.mm/m?.dia.kPa. A partir dessa
andlise, a maioria das formulac@es estdo na faixa de PVA apresentam faixa de PVA moderada.

A eficécia de um biopolimero em desempenhar o papel de uma barreira que limita
a transferéncia de vapor d'agua impacta diretamente na preservacao da qualidade e na extensdo
da durabilidade dos alimentos embalados (Meshram et al., 2023). A interacdo entre
hidrofobicidade e hidrofilicidade influencia a habilidade dos materiais filmogénicos de regular
0s processos de vapor de dgua, conforme discutido por Sharma et al. (2021). Adicionalmente,
Atarés e Chiralt (2016) observaram que a adi¢do de 6leos em matrizes poliméricas hidrofilicas
resulta em melhorias nas propriedades de barreira, incluindo a PVA.

A presenca de uma alta quantidade de 6leo de polpa de acai fez com que a espessura
e PVA aumentasse. Istigomah et al. (2022), estudando a incorporacgdo de um conjunto de 6leos
de plantas (alho, capim-limdo e aloe vera) em filmes a base de amido, afirmaram que os
resultados contribuiram nas melhorias significativas nos parametros de PVA, tornando a
formulacéo atrativa para aplicagdes em embalagens de alimentos. Da mesma forma Santos et
al. (2022), incluindo o 6leo de buriti em filmes poliméricos, observaram uma diminui¢do na
PVA, aproximadamente 47%, indicando uma melhor eficiéncia como barreira a umidade.

Os ensaios 3, 9 e 12 realizados neste estudo destacaram-se pela presenca de
caracteristicas visuais e tateis satisfatdrias, além de exibirem baixa PVA. Esses resultados
apontam para o potencial dessas formulacdes especificas na produgdo de biofilmes com
propriedades desejaveis para aplicacdes em embalagens. Em particular, a baixa PVA observada
nesses filmes pode ser atribuida a sua densidade e homogeneidade, uma vez que filmes mais
densos e uniformes tendem a apresentar menor PVA. Por outro lado, filmes com estrutura
menos coesa ou porosa tendem a exibir uma PVA mais alta, 0 que pode comprometer sua
eficAcia como barreira contra a umidade. Essas relacdes entre a estrutura do filme e sua PVA
sdo consistentes com as discussdes anteriores feitas por Atlar, Kutlu e Tornuk (2024), que
enfatizaram a importancia de entender e controlar a estrutura do material para alcancar as
propriedades desejadas.

A espessura do biopolimero também pode influenciar sua PVA. O controle da
espessura é dificil. Geralmente, filmes mais finos tém uma PVA mais alta devido a uma menor
resisténcia a difusdo, enquanto filmes mais espessos podem ter uma PVA mais baixa devido a
uma maior distancia que as moléculas de agua precisam percorrer. No entanto, nesta pesquisa

néo foi observado essa tendéncia, apresentando em filmes mais espessos maiores PVAs. Porém,
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segundo Paixdo et al. (2019), em filmes ndo hidrofilicos, a permeabilidade e a espessura nao
sdo diretamente proporcionais.

Estdo mostradas nas Tabelas 13 e 14 as estimativas dos efeitos lineares, quadraticos
e das interacdes, respectivamente, para a resposta espessura e PVA dos biopolimeros de
alginato adicionados de glicerol e 6leo de polpa de acai. Usando o software de estatistica, foram
feitas as analises estatisticas dos resultados. Foram estimados os efeitos das variaveis analisadas
assim como a interacao entre elas. Pelo nivel de significancia de 5% (valor de p<0,05), observa-
se que somente a concentracdo de alginato (termo linear e quadratico) e a concentracéo de 6leo
de polpa de acai (termo linear) apresentaram efeitos significativos para a espessura dos
biopolimeros estudados. A concentracdo de alginato e 6leo de polpa de acai apresentaram
efeitos lineares positivos, indicando que com o aumento destas variaveis independentes,

aumenta também os valores de espessura, o que ja foi demostrado na Tabela 8.

Tabela 13: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta espessura (mm) das formulagGes de biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de
acai.

Fatores Efeito estimado Erropadrdao t(2) p — valor
Média 0,240 0,007 32,020  0,001*
Conc. alginato (L) 0,033 0,007 4,717 0,042*
Conc. alginato (Q) -0,035 0,008 -4,471 0,047*
Conc. glicerol (L) 0,006 0,007 0,797 0,509
Conc. glicerol (Q) -0,019 0,008 -2,513 0,128
Conc. 6leo acai (L) 0,051 0,007 7,253 0,018*
Conc. 6leo acai (Q) 0,007 0,008 0,854 0,483
Conc. alginatoxConc. glicerol -0,001 0,009 -0,065 0,954
Conc. alginatoxConc. 6leo agai -0,000 0,009 -0,016 0,988
Conc. glicerolxConc. 6leo acai 0,027 0,009 2,985 0,096

* Significativo a p < 0,05.
Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 14: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica, para a
resposta permeabilidade ao vapor de agua (g.mm/m?.dia.kPa) das formulagdes de biopolimeros

incorporados com 6leo de polpa de acai.

Fatores Efeito estimado Erropadrédo t(2) p-valor
Média 7,938 1,126 7,053 0,020*
Conc. alginato (L) 1,051 1,057 0,994 0,425
Conc. alginato (Q) -0,697 1,164 -0,599 0,610
Conc. glicerol (L) 0,826 1,057 0,782 0,516
Conc. glicerol (Q) -0,114 1,164 -0,098 0,931
Conc. bleo agai (L) 2,018 1,057 1,909 0,057*
Conc. oleo acai (Q) 1,529 1,164 1,314 0,319
Conc. alginatoxConc. glicerol 0,128 1,381 0,093 0,935
Conc. alginatoxConc. 6leo acai -0,670 1,381 -0,485 0,675
Conc. glicerolxConc. 6leo agai 0,491 1,381 0,355 0,756

* Significativo a p < 0,05.
Fonte: Autor, 2024.

Entretanto, analisando a resposta PVA dos filmes, somente a concentragdo de 6leo

de polpa de acai apresentou efeito linear positivo significativo ao nivel de 95% de confianca

(Tabela 14), indicando aumento da PVA com o aumento da quantidade de 6leo.

As Tabelas 15 e 16 mostram a Andlise de Variancia (ANOVA) para as respostas

espessura e PVA, respectivamente, obtidas a partir da eliminacgéo dos fatores néo-significativos

e verificando a significancia da regressao e da falta de ajuste em relacdo a 95% de confianga (p

<0,05), através do teste F.

Tabela 15: ANOVA do modelo ajustado para a resposta espessura (mm) das formulagdes de
biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de acai.

Fonte de variagdo SQ GL QM Fcalculado Frabelado
Regressao 0,017 4 0,004
6,992 3,260
Residuos 0,007 12 0,001
- Falta de ajuste 0,007 10 0,001
4,224 19,400
- Erro puro 0,000 2 0,000
Total 0,025 16 0,002 R? =98,89%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 16: ANOVA do modelo ajustado para a resposta permeabilidade ao vapor de &gua
(g.mm/m?.dia.kPa) das formulagGes de biopolimeros incorporados com éleo de polpa de acai.

Fonte de variagdo SQ GL QM Fcalculado Frabelado
Regressao 23,468 2 11,734
5,975 3,740
Residuos 27,495 14 1,964
- Falta de ajuste 19,864 12 1,655
0,434 19,410
- Erro puro 7,631 2 3,815
Total 50,963 16 3,185 R? = 96,05%

SQ: Soma quadratica; GL: Grau de liberdade; QM: Quadrado médio.
Fonte: Autor, 2024.

Os R? dos modelos de regressdo foram de 98,89% e 96,05% para as respostas de
espessura e PVA, respectivamente. Para a espessura, somente as concentracfes de alginato e
6leo de polpa de acai se ajustaram ao modelo estatistico (Equacédo 5). Entretando, para a PVA,
apenas a concentracdo de Oleo de polpa de acai foi ajustada ao modelo (Equacdo 6). Esses
modelos descrevem adequadamente o comportamento do processo. Segundo Barros Neto et al.
(2001), quanto mais préximo de 1 o valor de R? menor o erro e melhor o ajuste do modelo.
Ainda de acordo com estes autores, modelos com R2 < 0,60 devem ser usados somente como
indicadores de tendéncia, nunca para fins preditivos.

Espessuralmm] = 0,272 + 0,063conc. alginato — 0,001conc.alginato? +
0,081conc.d6leo de acai

(Equacéo 5)

Permeabilidade ao Vapor de Agua[g.mm/m2.dia. kPa] = 7,938 +
1,009conc.6leo de agai

(Equacéo 6)

O modelo apresentado pela Equacgéo 3 resultou valor de Fcalculado da regressao
pela distribuicdo de Fisher 2,14 vezes maior que o valor tabelado, dessa forma, o0 modelo é
estatisticamente significativo para o experimento realizado e, Fcalculado<Ftabelado na falta de
ajuste, tornando-se significativa (distribuicdo de Fisher de 0,22). Isto pode ter ocorrido devido
a ndo boa repetibilidade dos pontos centrais, visivel também pelo teste de Tukey. Neste caso, 0
erro puro foi suavemente inferior a falta de ajuste.

Analisando o modelo apresentado na Equacdo 4, esse modelo apresentou-se
significativo, uma vez que o Fcalculado foi superior ao Ftabelado para a regressao (distribuicdo
de Fisher de 1,60), porém sem com falta de ajuste (Fcalculado<Ftabelado, numa proporc¢éo da
distribuicdo de Fisher de 0,02). Segundo Barros Neto et al. (2001), a relacdo
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Fcalculado/Ftabelado para a regresséo tem que ser superior a 4 para o modelo ser considerado
preditivo e, neste caso foi de apenas 1,60, indicando que 0 modelo é ndo preditivo. Neste caso
também, houve uma boa aproximacdo dos dados dos pontos centrais, apesar de ter ocorrido
uma variacdo pelo teste de Tukey, fazendo com que o erro puro seja muito inferior a falta de
ajuste.

As Figura 4 e 5 mostram as curvas de contorno e superficies de resposta geradas
através dos modelos propostos, considerando-se 0s pontos médios de concentracdo de alginato,

glicerol e 6leo de polpa de acai e confirmando o que foi estabelecido pela analise estatistica.
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Figura 4. Superficies de respostas e curvas de contornos para a variavel dependente espessura:
(a; b) — concentracdo de alginato versus concentracdo de glicerol; (c; d) - concentracdo de
alginato versus concentracdo de 6leo de polpa de acai e (e; ) - concentragdo de glicerol versus
concentracdo de 6leo de polpa de acai.
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Figura 5. Superficies de respostas e curvas de contornos para a variavel dependente PVA: (a;
b) — concentracédo de alginato versus concentracédo de glicerol; (c; d) - concentragéo de alginato

versus concentracdo de Oleo de polpa de agai e (e; f) - concentragdo de glicerol versus
concentracdo de 6leo de polpa de acai.
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Considerando a obtencédo de valores menores de espessura, é possivel observar nas

Figuras (4a e 4b) que os mais baixos valores de espessura foram obtidos em qualquer faixa de
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concentracgdo de glicerol quando se compara com a concentracao de alginato, pois esta variavel
ndo teve influéncia sobre esta resposta. As Figuras 4c e 4d mostra uma relacdo entre as
concentracdes de alginato e 6leo de polpa de agai, podendo ser visualizado que as menores
espessuras sao obtidas nas menores faixas de alginato e 6leo de polpa de acai. Entretanto,
quando se analisa a relagdo de glicerol com a concentracdo de 6leo de polpa de acai (Figuras
4e e 4f), uma concentracdo maior de glicerol deixa os filmes menos espessos.

Em relacdo a resposta PVA, como pode ser observado nas Figuras 5a e 5b, as
concentracdes de alginato e glicerol estudadas no planejamento experimental ndo foi
significativa para a PVA. Analisando a relacdo entre as concentracfes de alginato e a de dleo
de polpa de acai, pode ser verificado nas Figuras 5¢ e 5d que as menores PVAs podem ser
obtidas nas menores faixas de concentracdo de 6leo de polpa de acai, tendo seu ponto otimizado
entre a faixa de 1,2 a 3,0 mL e para qualquer faixa de alginato. Mesmo fato foi observado nas
Figuras 5e e 5f analisando as concentragdes de 6leo de polpa de acai versus glicerol. O glicerol
ndo se manteve constante e éleo de polpa de acai na mesma faixa apresentadas nas Figuras 5¢
e 5d.

5.4 Anélise antifiingica

O fungo utilizado nesta andlise inicial foi o Curvularia. Curvularia é um género de
fungos patogénicos comumente encontrados no solo e em detritos vegetais, capazes de infectar
uma ampla variedade de plantas. O manejo das doencas causadas por Curvularia envolve
praticas como saneamento e irrigacdo adequada, além do uso de fungicidas, embora a
resisténcia a esses produtos possa ocorrer (Madrid et al., 2022). Algumas espécies também sédo
conhecidas por causar infeccOes oportunistas em humanos e animais, especialmente em
individuos imunocomprometidos, manifestando-se como infec¢Ges cutaneas, sinusite ou
doencas invasivas como abscessos cerebrais (Skovrlj et al., 2014).

Na Figura 6, é apresentada a analise do potencial antifingico na inibicdo de
Curvularia em filmes poliméricos incorporados com 6leo de polpa de acai. A anélise foi
conduzida ap6s 7 dias de incubac&o dos filmes com indculos do fungo Curvularia. E importante
ressaltar que o filme 13 foi considerado o controle devido a auséncia do 6leo de acai em sua
formulacdo. Os filmes 3, 9, 15 e 17 destacaram-se com 0s maiores percentuais de inibicdo ao
crescimento de Curvularia, em comparacdo com o controle, conforme apresentado na Tabela
17.

Nos demais ensaios, a inibicdo ndo foi observada devido ao crescimento fangico na

superficie do filme durante o experimento. Em um estudo conduzido por Mufioz-Tébar et al.
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(2022), que analisou o potencial antifungico de filmes comestiveis de mucilagem de semente
de chia com 0leos essenciais de Origanum vulgare e Satureja montana, constatou-se uma
inibicdo superior a 50% contra Aspergillus flavus, Aspergillus puulauensis e Penicillium
comum na concentracdo de 1,5% de ambos os 6leos analisados. Os pesquisadores concluiram
também que o aumento na concentracdo de 6leo resultou em maior inibicdo de diferentes
fungos.

Em uma pesquisa similar, Hammoudi et al. (2019) exploraram as propriedades
antifangicas de filmes a base de alginato ativados com 6leo essencial de liméo em diferentes
concentragdes (0,5%, 1% e 1,5%). Os resultados dos estudos in vitro foram realizados contra
C.albicans e A. brasiliensis. O filme demonstrou efeito antifungico sobre ambos os fungos;
entretanto, o efeito foi mais pronunciado contra Aspergillus brasiliensis em comparagdo com
C.albicans. A susceptibilidade dos fungos revelou que o filme gerou uma zona de inibi¢cdo com
30 mm de didmetro contra Aspergillus brasiliensis, indicando uma notavel atividade

antifungica.

Figura 6. Andlise do potencial antifingico na inibi¢do de Curvularia de filmes poliméricos
incorporados com Gleo de polpa de acai

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8

Ensaio 9 Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12

Ensaio 14 Ensaio 15 Ensaio 16 Ensaio 17

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 17: Anélise do potencial antifungico na inibicdo de Curvularia de filmes poliméricos
incorporados com Gleo de polpa de acai.

Ensaios Média (mm) Inibicdo (%)
1 nd nd
2 nd nd
3 23,376+7,24 76,86
4 nd nd
5 nd nd
6 nd nd
7 nd nd
8 nd nd
9 32,796+1,53 67,53
10 nd nd
11 nd nd
12 nd nd
14 nd nd
15 19,100+3,88 81,09
16 nd nd
17 21,007+5,88 79,20

nd — N&o detectada. Média + desvio médio das repeti¢des.
Fonte: Autor, 2024.

Neste estudo preliminar, foram observados resultados divergentes em diferentes
ensaios conduzidos com as culturas fangicas durante a anélise da atividade. Existem varias
razGes pelas quais uma andlise antifangica em cultura de fungo Curvularia pode apresentar
resultados divergentes. Uma possibilidade é a variabilidade na sensibilidade do fungo
Curvularia aos filmes testadas. Para Xie et al. (2020) as cepas de Curvularia podem exibir
diferentes niveis de resisténcia aos compostos antiflingicos devido a varia¢fes genéticas ou

adaptacdes ambientais.
5.5 Selecdo das melhores condicGes obtidas através do DCCR

A selecdo das melhores condicdes para os biopolimeros de alginato adicionados de
glicerol e dleo de polpa de acai foi efetuada, de modo a obter menores valores de teor de
umidade, solubilidade em &gua, espessura e permeabilidade ao vapor de agua. Assim, foram

recomendadas como as condi¢Oes selecionadas, de acordo com o que apresentaram no aspecto
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visual com boa maleabilidade, flexibilidade, de facil desprendimento do suporte; além de
apresentarem baixos valores de solubilidade e PVA e intermediarios de umidade (de acordo
com a otimizacdo obtida pelas superficies de respostas). Assim seguiu-se com as
caracterizacbes fisico-quimicas, Microscopia Optica, Espectroscopia de infravermelho,
Difracdo de Raio X, Propriedades mecénicas, atividades antiflngica para verificar a interagdo
das matrizes nos filmes selecionados, conforme abaixo descrito:

1) 9,0 g de alginato + 1,0 mL de glicerol + 4,0 mL de 6leo de polpa de agai

2) 10,0 g de alginato + 0,0 mL de glicerol + 6,0 mL de 6leo de polpa de acai

3) 6,5 g dealginato + 5,5 mL de glicerol + 2,0 mL de 6leo de polpa de agai

4) 8,0 g de alginato + 1,0 mL de glicerol + 1,5 mL de 6leo de polpa de agai

5.6 Aspectos visuais, tateis e opticos das formulacdes otimizadas

Na Figura 7, sdo apresentadas as imagens dos filmes apds a remocdo das placas de
Petri para andlises subsequentes. As discrepancias visuais observadas estdo associadas a
proporcdo de material utilizado, com destaque para a presenca do 6éleo da polpa de acali,
evidenciada pela coloragdo mais amarronzada do Ensaio 2 em comparagdo com os demais. Na
literatura, relatos indicam que a incorporacao de 6leos vegetais nos filmes resulta em melhorias
significativas nas caracteristicas gerais de cor, como luminosidade, vermelhiddo e

amarelecimento, em comparacdo com os filmes de controle (Venkatachalam et al., 2023).

Figura 7. Filmes poliméricos das formulagdes otimizadas incorporados com 6leo de polpa de
acai

Ensaio 3 . Ensaio 4

Fonte: Autor, 2024.
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Uma analise comparativa dos ensaios das formulagfes otimizadas de filmes
incorporados com 6leo de polpa de acai (Tabela 18) revelou distingdes significativas em relacdo
a quatro critérios fundamentais: Continuidade, Homogeneidade, Transparéncia e Flexibilidade.
Enquanto o Ensaio 3 se destacou em todos os aspectos, exibindo pontuacdes excepcionalmente
altas em Homogeneidade e Transparéncia, os demais ensaios demonstraram variacoes em suas
performances. O Ensaio 1 demonstrou particular aptidao em Transparéncia e Flexibilidade, mas
mostrou-se menos consistente em termos de Continuidade e Homogeneidade. Por outro lado, o
Ensaio 2 exibiu uma pontuacdo notavelmente alta em Continuidade, embora tenha sido
relativamente inferior em Transparéncia e Flexibilidade. Enquanto isso, o Ensaio 4 apresentou
uma solida homogeneidade, embora tenha ficado aquém em Continuidade e Transparéncia.

Segundo Liu et al. (2017) os filmes devem ser resistentes a ruptura e abrasao,
fazendo com que os alimentos ndo percam sua integridade e protecdo por manuseio, transporte
e armazenamento. Além disso, deve possuir flexibilidade suficiente para se adaptar a eventuais

deformacdes no alimento sem dano mecénico.

Tabela 18: Avaliacdo subjetiva das formulacGes de biopolimeros incorporados com 6leo de

polpa de acai.
Ensaios Filmes incorporados com 6leo de polpa de acai
Continuidade Homogeneidade  Transparéncia Flexibilidade
1 ++ + +++ +++
2 +++ ++ ++ +
3 ++++ ++++ ++++ ++++
4 + +++ + ++

Legenda: ++++ excelente, +++ bom, ++ regular, + ruim.
Fonte: Autor, 2024.

As micrografias épticas dos filmes poliméricos enriquecidos com 6leo da polpa de acai
é mostrada na Figura 8. A presenca heterogénea do 6leo, evidenciada por areas de impregnacéo
variaveis, sugere uma incorporacdo ndo uniforme, que pode ser atribuida a desafios na
emulsificacdo do 6leo no polimero. Esta heterogeneidade é particularmente visivel nos ensaios
1, 2 e 4, indicando uma possivel reticulacdo insuficiente, que € o processo quimico responsavel
por interligar as cadeias poliméricas para formar uma estrutura mais estavel e coesa.

Por outro lado, o ensaio 3 se destaca pela sua superficie mais homogénea, o que pode
ser resultado do aumento do teor de glicerol, atuando como plastificante e conferindo maior
flexibilidade e uniformidade a matriz polimérica. A formacao parcial de cristais de célcio, um

indicativo do processo de reticulagdo do alginato na presenca de ions de célcio, é observada em
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todos os ensaios. Esses cristais podem influenciar as propriedades mecéanicas e de barreira dos
filmes, além de terem um papel na modulacdo da liberacdo controlada do 6leo de acai. A
saturacdo localizada do 6leo, presente em todos os filmes, pode ser vantajosa para aplicacdes
gue demandam a liberacdo gradual de substancias ativas, como na area de liberacdo controlada
de farmacos ou na conservacdo de alimentos, onde a entrega controlada e sustentada é essencial
(Contente et al., 2020).

Figura 8. Microscopia 6ptica de Filmes poliméricos das formulac6es otimizadas incorporados
com Oleo de polpa de acai

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Fonte: Autor, 2024.

5.7 Caracterizacao fisico-quimica das formulacgdes otimizadas

A Tabela 19 apresenta os aspectos fisico-quimicos das formulac6es otimizadas de
biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de acai. Os ensaios revelaram teores de umidade
variando entre 6,63+£0,39% (Ensaio 1) e 42,46+0,17% (Ensaio 3). Notavelmente, o Ensaio 3,
com o teor de umidade mais elevado, demonstrou uma variacdo menor, indicando uma maior
uniformidade nos resultados. Esse ensaio tem o maior teor de glicerol na composicao. O glicerol
é reconhecido por sua hidrofilicidade devido afinidade pelas moléculas de agua, atribuida a
presenca dos grupos hidroxila (-OH) em sua estrutura molecular. Esses grupos funcionais, por
sua natureza polar, tém a capacidade de estabelecer interacGes com as moléculas de dgua através
de ligacBes de hidrogénio, como destacado por Hejna et al. (2016). Por outro lado, o 6leo da
polpa de acai € um composto hidrofébico, o que justifica os menores teores de umidade
observados nos Ensaios 1 (6leo = 4mL) e 2 (6leo = 2mL).

Resultados semelhantes foram obtidos por Mufioz-Tébar et al. (2022) e Hashemi e
Khaneghah (2017) avaliando filmes produzidos a partir de mucilagem extraida de sementes de
chia desengorduradas, os quais foram enriquecidos com 6leos essenciais de orégano (Origanum

vulgare) e Satureja montana e filmes comestiveis feitos com goma de sementes de manjericao
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contendo 6leo essencial de orégano, observando um aumento proporcional no teor de umidade
a medida que a concentracdo de 6leos aumentava.

A capacidade de um filme polimérico se dissolver em determinados solventes ou
em diferentes condi¢bes ambientais pode afetar diretamente sua funcionalidade e desempenho.
Os filmes poliméricos sdo projetados com propriedades especificas de solubilidade para atender
aos requisitos de sua aplicacdo (Louzada et al., 2021). A solubilidade dos filmes poliméricos é
influenciada por fatores como a composi¢do quimica do polimero, a estrutura molecular, o
método de fabricacdo e as condi¢cbes ambientais, como temperatura e umidade. Polimeros
diferentes exibem diferentes graus de solubilidade em diferentes solventes devido as suas
caracteristicas intrinsecas (Lian et al., 2020).

Cada ensaio apresentou uma taxa de solubilidade especifica, conforme evidenciado
na Tabela 19, com valores variando entre 24,07+1,00% (Ensaio 1) e 43,62+0,17% (Ensaio 3),
indicando uma discrepancia entre as amostras. Essa disparidade pode ser atribuida tanto ao teor
de glicerol na formulacdo, uma vez que o Ensaio 3 possui a maior quantidade desse composto
e exibe maior solubilidade, quanto ao teor de 6leo de polpa de acai, considerando que o Ensaio
1 contém a menor quantidade de 6leo e ¢é hidrofobico. A progressiva elevacdo na concentracdo
de 6leo em filmes poliméricos pode resultar em uma reducdo significativa na solubilidade,
conforme documentado por Sharma et al. (2021), Istigomah et al. (2022) e Atlar et al. (2024).

Mais uma vez, a relacdo entre o teor de 6leo de polpa de acai e a espessura dos
filmes nas formulagdes foi confirmada. Os filmes otimizados 1 e 2, com uma proporgdo maior
de oleo na composicdo, apresentaram uma espessura de 0,22+0,002 e 0,320,001 mm,
respectivamente. Esses resultados estdo em concordancia com descobertas prévias (Socaciu et
al., 2020; Istigomah et al., 2022). A espessura dos filmes poliméricos estd intimamente
relacionada com a Permeabilidade ao Vapor de Agua, sendo ambas influenciadas pelos
componentes utilizados na formulagdo, especialmente pela relacdo de hidrofobicidade e
hidrofilicidade.

De acordo com Giuseppe et al. (2022), a presenca de 6leo provoca modificacdes na
estrutura organizacional do filme, ocasionando um aumento na hidrofilicidade superficial do
mesmo. A andlise dos dados de Permeabilidade ao Vapor de Agua (Tabela 19) revela uma
variacdo significativa nas taxas de PVA entre as diversas amostras. Os valores de PVA
oscilaram entre 6,0+0,35 g.mm/m2.dia.kPa e 11,29+0,62g.mm/m2.dia.kPa. De maneira geral,
uma menor taxa de PVA pode sugerir uma maior resisténcia a umidade, aspecto desejavel em
contextos como embalagens de alimentos, nos quais a protegcdo contra a umidade é crucial para

a preservacao do produto.
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Os diversos materiais empregados na composicao do biofilme, incluindo a matriz,
os plastificantes e os agentes reticulantes, ttm o potencial de influenciar sua PVA. Por exemplo,
polimeros mais hidrofobicos geralmente apresentam uma PV A mais baixa, enquanto a presenca
de plastificantes pode aumentar a flexibilidade do filme, impactando indiretamente sua PVA,

conforme discutido por Atarés e Chiralt (2016).

Tabela 19: Aspectos fisico-quimicos das formulacGes otimizadas de biopolimeros
incorporados com 6leo de polpa de acai.

Variaveis independentes Variaveis dependentes
AS G OA 0} S c PVA
(9) (mL) (mL) (%, w.w.b) (%, w.w.b) (mm) (g.mm/m2.dia.kPa)
1 9 1 4 6,625+0,387¢  24,071+£1,002¢  0,224+0,002° 7,323+0,187°
2 10 0 6 8,532+0,305°  27,188+0,480°  0,323+0,001¢ 11,294+0,616°
3 6,5 55 2,0  42,460+0,168¢ 43,617+0,744%  0,185+0,002° 9,690+0,457¢
4 8,0 1,0 1,5 10,500+0,122°¢ 32,719+1,328°  0,176+0,003% 6,013+0,346°

AS - Alginato de sodio; G - Glicerol; OA - Oleo de polpa de agai; o - teor de umidade; S - solubilidade em agua;
o - espessura; PVA - permeabilidade ao vapor de agua. * As variaveis independentes correspondem aos valores
reais. Médias com letras mintsculas em cada coluna indicam que ndo ha diferenga significativa a (p<0.05) de
acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Autor, 2024.

5.8 Propriedades mecanicas das formulagdes otimizadas

Na Tabela 20 estd apresentada a analise das propriedades mecanicas das
formulacGes otimizadas de biopolimeros incorporados com 6leo de polpa de acai. Nesta tabela
estdo descritos os valores de tensdo e elongacdo de ruptura e modulo de Young. Em relagéo a
Tensédo de Ruptura destacamos o Ensaio 2 que apresentou valor de 2,57+0,64 MPa e 0 “Ensaio
37 0,23+0,04 MPa, sendo o maior e o menor valor dos filmes otimizados, respectivamente.

Estudo de Brasil et al. (2022), desenvolvendo filmes com a incorporacéo de pélen
de abelha Tubi (Scaptotrigona sp) biodegradaveis de alginato, pectina e amido encontraram
valores semelhantes a esta andlise. Na andlise de tensdo da ruptura houve variacéo de 1,35 a
2,83 MPa, a Elongacédo na ruptura variou de 4,05 a 9,60% e o Modulo de Young de 0,78 a
97,98.

A ruptura de filmes poliméricos € um fenémeno complexo influenciado por
diversas variaveis, incluindo a natureza do polimero, sua estrutura molecular, processamento e
condicdes ambientais. Materiais poliméricos com maior resisténcia molecular tendem a exibir
maior resisténcia a ruptura, enquanto aqueles com estruturas menos organizadas podem

apresentar menor resisténcia (Chen et al., 2019).
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Para Giuseppe et al. (2022) uma tensdo na ruptura mais alta indica uma maior
resisténcia do material a deformacao e a ruptura, o que pode ser desejavel em aplicacfes onde
aresisténcia é crucial, como em embalagens que necessitam de alta resisténcia para evitar danos
durante o manuseio e o transporte. Por outro lado, em certos casos, uma tensdo na ruptura mais
baixa pode ser suficiente, como em aplicacbes onde a flexibilidade é mais importante do que a
resisténcia a tracdo, como em filmes para revestimentos de superficies flexiveis.

A elongagéo na ruptura apresenta uma variabilidade significativa entre as diferentes
amostras analisadas, com valores variando de 3,39+0,62% (Ensaio 2) a 26,90+4,35% (Ensaio
3). Essa diversidade indica diferencas substanciais na maleabilidade e na capacidade de
deformacéo dos filmes poliméricos avaliados. Notavelmente, uma alta elongagéo na ruptura,
como observada no Ensaio 3, sugere uma maior flexibilidade do material, o que pode ser
vantajoso em contextos nos quais adaptabilidade e capacidade de estiramento sdo requisitos
cruciais, como em embalagens flexiveis ou filmes para envolvimento de alimentos. Por outro
lado, em situacGes onde a rigidez e a resisténcia sdo prioritarias, uma menor elongacdo na
ruptura, como observado no Ensaio 2, pode ser mais adequada. O aumento na elongacéo pode
ser obtido com uma maior concentracdo de plastificantes hidrofilicos como o glicerol (Maniglia
etal., 2017).

O mddulo de Young é uma medida da rigidez do material, indicando sua capacidade
de resistir a deformacdo sob tensdo. Observa-se uma consideravel variacdo nos modulos de
Young entre as diferentes amostras, com valores variando de 0,780+0,20 MPa a 79,06+18,92
MPa. Um mddulo de Young mais alto indica uma maior rigidez do material, sendo vantajoso
em aplicagdes que exigem resisténcia estrutural, como em embalagens rigidas. Por outro lado,
em situacoes em que a flexibilidade € mais importante, um modulo de Young mais baixo pode
ser preferivel.

Da Silva et al. (2019) estudaram as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e
estruturais de filmes feitos a partir de pectina citrica, mesocarpo de coco babagu e glicerol. Em
seu estudo mostram que o efeito da concentracdo de glicerol como agente plastificante foi maior

no filme que apresentou menor médulo de elasticidade (4,669 MPa).
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Tabela 20: Analise das propriedades mecanicas das formulacGes otimizadas de biopolimeros
incorporados com Oleo de polpa de acai.

Variaveis Variaveis dependentes
independentes
SA G AO Tensdo na ruptura Elongacéo na Mddulo
()] (mL) (mL) (MPa) ruptura (%o) de Young

(MPa)
1 9 1 4 1,406+0,128¢° 15,784+1,727° 9,969+1,385°¢
2 10 0 6 2,940+0,386? 3,523+0,533¢ 97,980+3,7922
3 6,5 5,5 2,0 0,252+0,029¢ 29,571+3,3532 0,780+0,205¢
4 8,0 1,0 1,5 1,562+0,122° 10,044+1,504°¢ 20,088+2,763"

AS - Alginato de sodio; G - Glicerol; OA - Oleo de polpa de acai. Médias com letras mindsculas em cada coluna
indicam que ndo ha diferenga significativa a (p<0.05) de acordo com o teste de Tukey.
Fonte: Autor, 2024.

5.9 Espectroscopia na regido do infravermelho das formulagdes otimizadas

Por meio da espectroscopia infravermelha, é possivel detectar caracteristicas
especificas de grupos funcionais presentes nos polimeros e no 6leo de polpa de acai, tais como
ligagdes C-H, C=0 e O-H. Além disso, a técnica pode ser empregada para monitorar alteracées
na estrutura molecular do filme polimérico induzidas pela incorporacdo do 6leo de acai, bem
como para avaliar a estabilidade e a compatibilidade do sistema polimérico.

No estudo realizado por Custodio et al. (2022), foi observado que o glicerol exibe
uma banda de absorgéo significativa em torno de 3275 cm™. Esta banda é caracteristica do
estiramento O-H, que ¢é tipico dos grupos hidroxila presentes nos alcoois. Também foram
identificadas bandas em 2929 cm™ e 2874 cm™%, que podem ser atribuidas ao estiramento das
ligacOes C-H. Foi também observada uma absorcéo em torno de 1653 cm™, que corresponde a
deformagdo angular (também conhecida como dobramento) do grupo -OH. A banda de
absorcdo em torno de 1408 cm™ pode estar associada a deformacéo angular do grupo -CH2.
Por fim, foram detectadas absor¢oes em torno de 1103 cm™ e 1029 cm™. Estas correspondem
ao estiramento C-O de alcoois secundarios e primarios, respectivamente.

Os espectros de infravermelho do alginato de sddio apresentam picos caracteristicos
em 1611 cm™ e 1415 cm™. Estes picos sdo indicativos do estiramento simétrico e assimétrico,
respectivamente, do grupo carboxilato livre. A presenca de uma banda em 1031 cm™ é atribuida
ao estiramento da ligagdo C-O-C. Uma outra banda, localizada em 820 cm™, é associada ao

estiramento da ligacdo C-O. Estas bandas s@o caracteristicas dos &cidos manurdnico e
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gulurdnico, que sdo os monémeros constituintes do alginato de sédio (Souza et al., 2008;
Pereira et al., 2011).

Figura 9. Espectroscopia na regido do infravermelho de filmes poliméricos das formulagGes

otimizadas incorporados com 6leo de polpa de agai
— A1 — A2 — A3 — A4

Transmiténcia (u.a)

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de anda (em™")

Fonte: Autor, 2024.

O 6leo de acai é predominantemente composto por triglicerideos de &cidos graxos
essenciais de cadeia insaturada. No entanto, também contém antocianinas e fitoesterdis,
conforme destacado por Nascimento et al. (2008) e Cedrim et al. (2018). As antocianinas, que
sdo responsaveis pela coloragdo caracteristica do acai, sdo substancias antioxidantes que
auxiliam no combate ao colesterol e aos radicais livres. Destaca-se, que o fruto do acai contém
até 33 vezes mais antocianinas do que a uva (Nascimento et al., 2008). Este fato é relevante,
pois explica a presenca dos picos de ligagdo O-H em 3473 cm™, identificados por Contente et
al. (2020), que ndo seriam encontrados no triglicerideo em si. De acordo com Magalhaes et al.
(2020), os picos em torno de 2935 cmt e 3012 cm™ é caracteristico das vibragdes e estiramento
do grupamento C-H. A banda de maior intensidade, localizada em 1750 cm™, corresponde aos
grupos carbonila presentes em &cidos carboxilicos e ésteres.

A analise do grafico das amostras dos biofilmes otimizados (Figura 9) revela que
os filmes Al (Ensaio 1) e A2 (Ensaio 2) ndo apresentam uma resposta significativa no pico de
3275 cm™%, correspondente a ligacdo O-H. Este resultado era antecipado para o filme A2, que
ndo contém glicerol em sua composi¢do. No entanto, o filme Al indicou um resultado ndo
esperado. Este fendbmeno pode ser atribuido a sua menor concentracdo de glicerol (1 mL) em
comparacdo com as maiores concentragdes de Oleo, tornando-se indetectavel na analise

espectral. Todos os filmes exibem uma resposta ao pico de 1750 cm™, caracteristico do dleo de
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acai. Os estiramentos do alginato de sodio sdo claramente visiveis nos filmes A3 (Ensaio 3) e
A4 (Ensaio 4). Contudo, eles aparecem em bandas mais modestas nos filmes Al e A2, com
uma convolucgdo consideravel de sinais na regido acima de 1500 cm™. Portanto, a analise por
FTIR demonstrou uma estrutura coesa e esperada, com picos e ligacdes quimicas caracteristicas

presentes em cada componente da matriz polimérica.

5.10 Analise de Difracao de raios-X das formulagdes otimizadas

A anélise de DRX permite avaliar como a incorporacdo do 0leo afeta a organizagédo
molecular do polimero e a formagao de estruturas cristalinas. Além disso, a técnica pode ser
utilizada para investigar a influéncia de parametros de processamento, como temperatura e
tempo de cura, na cristalinidade dos filmes. A interpretacdo dos padrdes de DRX obtidos pode
fornecer informacdes valiosas sobre a distribuicdo espacial e a orientacdo molecular das cadeias
poliméricas, bem como sobre possiveis intera¢fes entre o polimero e o 6leo de acai.

Na Figura 10, é exibida a analise de difracdo de raios-X dos filmes poliméricos das
formulacbes otimizadas, contendo 6leo de polpa de acai incorporado. Observou-se uma
formacéo minima de regido amorfa, que se torna mais visivel no inicio do DRX dos biofilmes.
Todas as formulac@es reveladas pelo difratograma apresentaram picos nitidamente acentuados
em torno de 32,19° (20), e outro menos pronunciado em 45,38° (20) para as formulagdes Al
(Ensaio 1) e A4 (Ensaio 4). Esses picos sdo proximos aos picos caracteristicos do alginato puro.
Além disso, esses padrdes de difracao se assemelham a ficha cristalogréfica da halita, indicando
a presenca de impurezas, presumivelmente oriundas do alginato, o sal marinho. A pureza do
material utilizado, estimada em 90%, e sua origem a partir de algas marinhas marrons, podem
influenciar significativamente essas caracteristicas no difratograma (Qi et al., 2015; Marangoni
Junior et al., 2021).

O pico cristalino de 45° surgiu para as formulagdes Al e A4, enquanto o de 66° (20)
apareceu para a A3 (Ensaio 3). A formulacdo A2 (Ensaio 2) permaneceu praticamente amorfa
em grande parte de sua composi¢do, 0 que pode ser justificado pela incorporacéo parcial do
6leo na formulagdo (SILVA, 2021). Embora as composi¢des tenham apresentado padrfes de
picos semelhantes, alguns deles exibiram uma reducdo na intensidade. Essa diminuicdo pode
ser atribuida as interagdes entre o 6leo de polpa de agai e 0s outros constituintes da composicao,
bem como a sua distribuicdo na matriz polimérica. Tais interacdes podem ter provocado

alteracOes na estrutura cristalina do material, influenciando esse comportamento.
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Figura 10. Difragdo de raios-X de filmes poliméricos das formulagdes otimizadas incorporados
com oleo de polpa de acai

— A1
—A2
—A3

Intensidade (u.a)

2259
Fonte: Autor, 2024.

5.11 Analise Antifungica das formulacgdes otimizadas

Nos ultimos anos, tem havido uma crescente preocupa¢do com o aumento das
infeccdes fungicas. O crescimento de fungos pode causar perdas na qualidade e na quantidade
de alimentos, além de representar riscos a saude. No entanto, os estudos sobre as propriedades
antifangicas dos 0leos de plantas tém sido limitados em compara¢do com as pesquisas sobre
suas atividades antibacterianas (Powers et al., 2019; Mutlu-Ingok et al., 2020).

A producdo de polimeros capazes de impedir o crescimento de patégenos de
diferentes espécies, como bactérias e fungos € uma enorme area de pesquisa. Isso se deve a
grande variedade de técnicas usadas para prevenir o crescimento de patdgenos, bem como a
grande variedade de microrganismos patogénicos direcionados (Narayana e Pichika, 2019).
Assim, a incluséo de atividade antifangica em filmes poliméricos surge como uma alternativa
promissora para reduzir os efeitos nocivos da contaminacéo fungica.

Ha necessidade de novos agentes antifingicos, principalmente devido ao aumento
da incidéncia de infec¢bes fangicas invasivas, alta frequéncia de morbidade e mortalidade
associadas e limitacGes dos agentes antifungicos atuais (por exemplo, toxicidade, interacGes
medicamentosas e resisténcia (Vahedi-Shahandashti e Lass-Florl, 2020). Além disso, 0
aumento do uso de antifingicos “classicos” levou ao desenvolvimento de cepas resistentes
(Wiederhold, 2017).
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Em um estudo conduzido por Munoz-Tébar et al. (2022), que investigou o potencial
antifangico de filmes poliméricos incorporados com 6leo de Satureja montana e Origanum
vulgare, foi observada a inibicdo de cinco cepas de fungos (A. flavus, A. puulaauensis, P.
commune, P. crustosum e P. verrucosum) a medida que a concentracdo dos 0leos aumentava.
Filmes contendo 1,5% de 6leo (independentemente do tipo) foram os mais eficazes contra todas
as cepas de fungos testadas.

A Tabela 20 exibe a atividade antifingica das formulacGes otimizadas de
biopolimeros incorporadas com 6leo de polpa de acai. Na avaliacdo do potencial antifingico
das distintas formulagdes contra Aspergillus niger, apenas o Ensaio 2 demonstrou atividade,
alcancando 90,41%. Essa formulacdo apresenta a maior concentracdo de 6leo de acai (OA =6
mL) o que pode justificar a acdo. Estudos anteriores relatam que um ou dois dos principais
componentes encontrados em um 6leo serdo responsaveis pela bioatividade observada contra

um microrganismo (Powers et al., 2019).

Tabela 20: Atividade antifungica das formulaces otimizadas de biopolimeros incorporados
com 6leo de polpa de acai.

Aspergillus niger  Aspergillus flavus Penicillium Curvularia

(mm) % (mm) % (mm) % (mm) %
1 nd 0,0 29+40,46 71,39  29+4155 70,62 nd 0,0
2 10+4,12 90,41%  6+9,09 93,57  50+70,71 50,00 nd 0,0
3 nd 0,0 6+8,30 94,13  50+70,71 50,00 12+4,38 88,02
4 nd 0,0 749,85 93,04 nd 0,0 nd 0,0

Legenda: nd — N&o Detectado
Fonte: Autor, 2024.

Noshirvani et al. (2017) examinaram o impacto dos 0leos de canela e gengibre na
atividade antifungica contra Aspergillus niger em filmes de quitosana-carboximetil celulose
emulsionados com é&cido oleico. Os filmes que continham éleo de canela demonstraram uma
atividade antifungica in vitro superior contra Aspergillus niger em comparacdo com aqueles
contendo gengibre, apresentando taxas de inibicdo de 24,90% e 43,50%, respectivamente.

Na andlise do potencial antifungico de Aspergillus flavus todos as formulagdes
apresentaram atividade antifungica, independente da composicéo da formulacéo. Os Ensaios 2,
3 e 4 apresentaram inibicdo superior a 90,00%, mostrando uma eficacia muito alta na prevencédo
do crescimento de Aspergillus flavus. O género Aspergillus abrange uma variedade significativa

de espécies fangicas, tem capacidade de colonizar uma ampla gama de substratos, desde
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materiais organicos em decomposicdo até produtos manufaturados. As espécies mais
prevalentes de Aspergillus sdo A. fumigatus, A. flavus, A. terreus e A. niger (A Mayr e Lass-
Florl, 2011).

A capacidade desses fungos de produzir esporos em grande quantidade, bem como
de tolerar uma variedade de condigOes ambientais, contribui para sua persisténcia e propagagao
em ambientes hospitalares, domiciliares e industriais (Sugui et al., 2014). A aspergilose
invasiva, uma infecgdo causada por fungos do taxon Aspergillus, continua sendo uma ameaca
significativa, particularmente em pacientes imunossuprimidos. Aspergillus spp. tem a
capacidade de causar uma ampla gama de doencas clinicas, desde infec¢des leves e superficiais,
até doencas invasivas e com risco de vida com mais de 80,00% de taxa de mortalidade (A Mayr
e Lass-Florl, 2011).

Embora os Ensaios 1, 2 e 3 tenham exibido alguma atividade na inibicdo do
crescimento do fungo Penicillium, o Ensaio 4 ndo demonstrou eficacia antifungica contra essa
espécie especifica de fungo. O Ensaio 1 registrou uma taxa de inibi¢do de 70,62%, evidenciando
uma eficacia moderada na supressao do crescimento do fungo Penicillium.

Souza et al. (2013) que formularam filmes a base de amido de mandioca
incorporados com Oleos essenciais de canela e cravo. Todos os filmes investigados, que
continham diversas concentragdes de Oleo essencial, demonstraram uma atividade
antimicrobiana eficaz contra Penicillium commune, um fungo frequentemente presente em
produtos de panificagdo. Os resultados indicaram uma inibicdo completa de 100,00% com a
adicdo do 6leo essencial de canela.

Em relacéo & avaliacdo da inibicéo do crescimento do fungo Curvularia, somente
0 Ensaio 3 demonstrou atividade antifingica, com uma taxa de inibigcdo de 88,02%, indicando
uma eficacia significativa na supressdo do crescimento deste fungo. O género Curvularia
pertence ao grupo monofilético Pleosporaleano e abriga uma ampla variedade de espécies,
algumas das quais sdo conhecidas por serem patogénicas para plantas, animais e humanos. Por
isso, a identificacdo precisa dessas espécies atraves de observacdo microscopica é desafiadora
devido a similaridade morfoldgica entre elas, como observado por lturrieta-Gonzalez e
colaboradores (2020). As espécies fitopatogénicas dentro deste género tém o potencial de
causar danos significativos a gramineas tanto selvagens quanto cultivadas, incluindo culturas
importantes como arroz, milho, trigo e sorgo, resultando em perdas substanciais na producao
agricola (Tan, Crous e Shivas, 2018).

O elevado contetdo de compostos fenélicos, como o carvacrol e o timol presentes

no Gleo da polpa de acai, pode ser atribuido a sua atividade antifungica. Brito et al. (2022)
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demonstraram que o extrato de Euterpe oleracea Mart. exibiu atividade antifungica contra os
biofilmes de Candida albicans, C. parapsilosis e C. tropicalis, independentemente da
concentracdo utilizada. Por outro lado, Borges et al. (2019) confirmaram o potencial do extrato
de Euterpe oleracea na inibicao de Aspergillus fumigatus.

A eficacia dos filmes antifingicos pode ser influenciada por fatores como a
concentracgdo utilizada, o método de aplicacédo e as condi¢bes de cultivo, como temperatura e
umidade (Morales-Rabanales et al., 2022). Outros fatores a serem considerados incluem a
presenca de subpopulaces resistentes dentro da cultura de fungos ou possiveis interacfes entre
0s compostos antifungicos e outros componentes do meio de cultura.

Uma caracteristica de significancia consideravel que exerce influéncia sobre o
comportamento desses polimeros frente aos fungos é o equilibrio entre suas propriedades
hidrofobicas e hidrofilicas. A manutencdo desse equilibrio € crucial, uma vez que superficies
excessivamente hidrofobicas (tais como filmes poliméricos e dispositivos médicos) tendem a
atrair proteinas, favorecendo a formacdo de biofilmes flngicos, enquanto superficies
excessivamente hidrofilicas podem ser toxicas tanto para células patogénicas quanto para
células hospedeiras (Velazco-Medel et al., 2020).

A natureza anfifilica pode ser ajustada mediante modificacdes na estrutura das
cadeias poliméricas. Embora ndo seja uma regra universal para todos os polimeros, observou-
se que cadeias com comprimento entre 6 e 8 carbonos demonstraram ser particularmente
eficazes na inibicdo do crescimento de patdgenos (bactérias e fungos), sem, contudo,
apresentarem toxicidade para células de mamiferos (Mufioz-Bonilla e Ferndndez-Garcia, 2012;
Xue et al., 2014; Ergene et al., 2018).

Enquanto as bactérias sdo procaridticas, os fungos sao eucaridticos, o que implica
em diferencas na estrutura e composicéo celular. Embora as paredes celulares de ambos os
grupos possam compartilhar semelhancas em termos de composicdo e carga, a densidade e
distribuicdo dessas cargas podem divergir substancialmente entre eles (Arslan et al., 2017,
Hassan, 2015). Assim, nos ultimos anos, houve um aumento no desenvolvimento e na avaliagcdo
de polimeros com propriedades antifungicas especificas, com a vantagem adicional de que tais

polimeros também podem exibir atividade antibacteriana.
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6 CONCLUSAO

A caracterizacdo dos aspectos fisico-quimicos possibilitou compreender a estrutura,
estabilidade e permeabilidade dos filmes, fundamentais para sua eficAcia como embalagem de
alimentos. Alem disso, essa analise contribuiu para a otimizacdo da formulacdo do filme,
visando melhorar sua funcionalidade e desempenho em diferentes propor¢cdes de materiais.
Houve ensaios com caracteristicas superiores em diversas combinacdes de alginato de sédio,
6leo de acai e glicerol, especialmente nos ensaios otimizados.

A andlise das propriedades mecéanicas foi fundamental para compreender sua
resisténcia e flexibilidade. Esses aspectos sdo cruciais para garantir a eficacia do filme como
embalagem de alimentos, pois afetam diretamente sua capacidade de proteger e preservar 0s
produtos durante o armazenamento e transporte. Essas informacfes sdo essenciais para o
desenvolvimento de embalagens capazes de atender aos requisitos de seguranca e qualidade
exigidos pela industria alimenticia.

Os resultados obtidos forneceram evidéncias importantes sobre a capacidade do
filme em inibir o desenvolvimento de fungos indesejados, contribuindo assim para a seguranca
e qualidade dos produtos alimenticios. Esses filmes apresentam-se como uma solucdo
promissora para prolongar a vida atil dos alimentos e reduzir o desperdicio associado a
deterioracdo causada por Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium e Curvularia. No
entanto, € essencial conduzir estudos adicionais para entender completamente 0s mecanismos
envolvidos na acéo antifungica e garantir a eficacia do filme em diferentes condicbes de
armazenamento e tipos de alimentos.

Os filmes poliméricos mais adequados para potenciais aplicagcdes na inddstria de
alimentos sdo aqueles que possuem uma combinacdo ideal de propriedades fisico-quimicas e
resisténcia mecanica para garantir a integridade da embalagem e propriedades antifingicas para
preservar suas caracteristicas ao longo do tempo e em diferentes condi¢Ges de armazenamento,
além de serem preferencialmente biodegradaveis para minimizar o impacto ambiental. Ao
considerar esses aspectos, destacamos o filme otimizado do Ensaio 3 com maior potencial para
utilizagdo na industria alimenticia, contribuindo assim para a seguranca, qualidade e

sustentabilidade dos alimentos embalados.
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RESUMO

O oleo de agai, extraido da Euterpe oleracea, possui uma ampla gama de atividades
biologicas promissoras, sendo produzido em larga escala no Brasil, principalmente na
regidao amazonica. Estudos destacam seus beneficios a satude, incluindo atividade
antimicrobiana, agao anticancer, antiaterogénica, anti-hipercolesterolémica, anti-
hipertrigliceridémica, anti-inflamatoéria e antinociceptiva. O 6leo de agai também mostra
potencial na produgao tecnologica. Essa prospecgao tecnologica foi realizada entre 2014
e 2023 para identificar patentes relacionadas ao seu uso. Foram encontrados 15 registros
de patentes, com aplicacdes em diversos setores como alimenticio, farmacéutico e
cosmeético. A supremacia do Brasil nesse campo, especialmente por institui¢oes de ensino
superior, reflete o potencial cientifico e inovador do pais, destacando o papel fundamental
das universidades e centros de pesquisa na geragao de conhecimento aplicado e na busca
por solugdes sustentaveis. E essencial continuar apoiando e incentivando a pesquisa e
inovagao, promovendo parcerias estratégicas entre academia, industria e governo, para
que o conhecimento gerado contribua efetivamente para o progresso social, economico e
ambiental, tanto no Brasil quanto globalmente.

Palavras-chave: Euterpe oleracea, 6leo de agai, prospeccao tecnologica.

ABSTRACT

The acai oil, extracted from Euterpe oleracea, has a wide range of promising biological
activities, being produced on a large scale in Brazil, mainly in the Amazon region. Studies
highlight its health benefits, including antimicrobial activity, anticancer action,
antiatherogenic, anti-hypercholesterolemic, anti-hypertriglyceridemic, anti-
inflammatory, and antinociceptive. Acai berry oil also shows potential in technological
production. This technological prospecting was carried out between 2014 and 2023 to
identify patents related to its use. 15 patent registrations were found, with applications in
various sectors such as food, pharmaceutical and cosmetics. Brazil's supremacy in this
field, especially by higher education institutions, reflects the country's scientific and
innovative potential, highlighting the fundamental role of universities and research
centers in generating applied knowledge and in the search for sustainable solutions. It is
essential to continue supporting and encouraging research and innovation, promoting
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strategic partnerships between academia, industry and government, so that the knowledge
generated contributes effectively to social, economic and environmental progress, both in
Brazil and globally.

Keywords: Euterpe oleracea, acai berry oil, technological prospecting.

RESUMEN

El aceite de acai, extraido de Euterpe oleracea, tiene una amplia gama de actividades
biologicas prometedoras, produciéndose a gran escala en Brasil, principalmente en la
region amazonica. Los estudios destacan sus beneficios para la salud, incluyendo
actividad antimicrobiana, accion anticancerosa, antiaterogénico,
antihipercolesterolémico, antihipertrigliceridémico, antiinflamatorio y antinociceptivo.
El aceite de baya de Acai también muestra potencial en la produccion tecnologica. Esta
prospeccion tecnologica se realizd entre 2014 y 2023 para identificar patentes
relacionadas con su uso. Se encontraron 15 registros de patentes, con solicitudes en
diversos sectores como alimentacion, farmacéutica y cosmética. La supremacia de Brasil
en este campo, especialmente por parte de las instituciones de educacion superior, refleja
el potencial cientifico e innovador del pais, destacando el papel fundamental de las
universidades y centros de investigacion en la generacion de conocimiento aplicado y en
la basqueda de soluciones sostenibles. Es esencial seguir apoyando y alentando la
investigacion y la innovacion, promoviendo asociaciones estratégicas entre el mundo
académico, la industria y el gobierno, de manera que el conocimiento generado
contribuya eficazmente al progreso social, econémico y ambiental, tanto en el Brasil
como a nivel mundial.

Palabras clave: Euterpe oleracea, aceite de baya de acai, prospeccion tecnologica.

1 INTRODUCAO

O acai, tipico das florestas tropicais da regiao amazonica, € uma fruta de destaque
por suas propriedades nutricionais, versatilidade culinaria e potencial biotecnologico.
Originaria das palmeiras da espécie Euterpe oleracea, essa fruta roxa escura é cultivada
principalmente no Brasil, nos estados da regiao Norte, como Para, Amapa e Amazonas,
estendendo-se até o Nordeste, especialmente no Maranhao (Oliveira; Schwartz, 2018).

O seu cultivo ocorre em areas de floresta tropical imida, onde as palmeiras de agai
crescem em solos alagados. As condigdes climaticas ideais incluem temperaturas
elevadas e alta umidade, caracteristicas encontradas nas extensoes da bacia amazonica. O

ciclo de vida do acai inicia-se com a semeadura das sementes, que sao retiradas dos frutos
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maduros. O crescimento da palmeira é relativamente lento nos primeiros anos, mas, uma
vez estabelecida, ela pode produzir frutos por décadas (Moraes et al., 2019).

Com sua combinagao equilibrada de nutrientes, o agai serve também como uma
fonte de energia natural, tornando-se uma opgao saudavel para impulsionar a vitalidade,
o desempenho fisico, prevencao e tratamento de doengas (Silva et al., 2021). Além de seu
impacto na nutricao, o o6leo de agai, derivado dessa fruta, destaca-se na industria
cosmética, farmacéutica e de alimentos. Reconhecido também por suas propriedades
antioxidantes, o oleo de agai tornou-se um componente valioso, tendo um importante
potencial tecnologico (Teixeira-Costa et al., 2020).

Por apresentar uma variedade de atividades biologicas, o oleo da Euterpe
oleracea, € um composto vegetal promissor. O Brasil, especialmente a regiao amazonica,
produz extensivamente o oleo de agai. Os compostos bioativos presentes no oleo
justificam os efeitos benéficos a satde, desde atividade antimicrobiana (Magalhaes et al.,
2020) até acao anticancer, segundo Silva et al. (2023). Estudos variados destacam ainda
a acao antiaterogénica (Souza er al, 2017a), anti-hipercolesterolemico e anti-
hipertrigliceridemico (Souza et al., 2017b), anti-inflamatoria e antinociceptiva (Favacho
et al., 2011). Além disso, foi relatada a auséncia de citotoxicidade e genotoxicidade
(Marques et al., 2016). O oleo de agai apresenta um notavel potencial na producao
tecnologica (Teixeira-Costa et al., 2020).

Nesse sentido o artigo tem como objetivo realizar uma abordagem abrangente
sobre os avangos tecnologicos e cientificos associados ao 6leo de Euterpe oleracea (agai)
na ultima década. A identificagao e analise de depositos de patentes e produgao cientifica
relacionados ao o6leo de agai em bases nacionais e internacionais sao importantes para
compreender o estado atual das pesquisas e inovagoes nesse campo. Ao fazer isso, busca-
se contribuir para a disseminagao do conhecimento, promover estratégias de pesquisa e
desenvolvimento eficazes e destacar oportunidades para avangos tecnologicos que
possam beneficiar nao apenas a comunidade cientifica, mas também a industria, a saude
e 0 meio ambiente.

Ao investigar o periodo de 2014 a 2023, busca-se oferecer informagdes sobre as

trajetorias de inovagao ao longo do tempo, fornecendo uma base solida para a
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compreensao das dinamicas patentarias relacionadas ao o6leo de agai. Sendo assim o
objetivo dessa prospecgao tecnologica é identificar em bases de dados nacional e
internacional patentes que incorporaram o 6leo de agai no desenvolvimento de produtos
na ultima década (2014-2023).

2 METODOLOGIA
2.1 BASES DE PATENTES

As bases de patentes representam uma compilagao extensiva de documentos legais
que descrevem inovagoes e descobertas, ¢ uma fonte essencial para a pesquisa e
desenvolvimento em diversos setores. Essa reserva de conhecimento, frequentemente
mantida por escritorios de patentes em niveis nacionais e internacionais, serve como um
repositorio valioso para identificar tendéncias tecnologicas. Além disso, a analise
cuidadosa da base de patentes oferece oportunidades para tomadores de decisao,
pesquisadores e inovadores, permitindo a identificagao de oportunidades de mercado,
estratégias de desenvolvimento tecnologico e a compreensao do panorama em constante
evolugao (Suzuki; Sakata; Hosoya, 2008).

Inicialmente, foram definidas as bases de patentes para realizacao da prospecgao
tecnologica. Optou-se por banco de dados nacional: o Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) e como bancos de dados internacionais o Derwent Innovations Index
(Derwent) e o Word Intelectual-Property Organization (WIPO).

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) é uma instituigdo
governamental brasileira responsavel por administrar e regulamentar questoes
relacionadas a propriedade industrial no pais. Criado em 1970, o Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) ¢ uma autarquia federal vinculada ao Ministério da
Economia, responsavel pelo aperfeicoamento, disseminagao e gestdo do sistema
brasileiro de concessao e garantia de direitos de propriedade intelectual para a industria,
incluindo as concessoes de patentes (BRASIL, 1996).

Ja o Derwent Innovations Index (Derwent), ¢ uma ferramenta de pesquisa e
analise que faz parte da base de dados Web of Science, fornecida pela Clarivate Analytics.

Este indice é especializado em informagdes relacionadas a patentes e inovagoes
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tecnologicas, oferecendo uma cobertura de documentos de patentes de diversas partes do
mundo. O Derwent é uma ferramenta valiosa para pesquisadores, inovadores e
profissionais que buscam explorar o cenario global de patentes, identificar tendéncias
tecnologicas e realizar analises de concorréncia (CLARIVATE, 2024).

A WIPO, ou Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual, ¢ uma agéncia da
ONU que promove e protege os direitos de propriedade intelectual globalmente desde
1967. Ela facilita a discussao e coordenacao de politicas, administra tratados
internacionais como patentes e direitos autorais, e busca harmonizar leis entre paises. A
WIPO também promove educagdo, pesquisa e cooperagao técnica para fortalecer a

aplicagao dos direitos de propriedade intelectual em todo o mundo (MAY, 2006).

2.2 PERIODO DE ESTUDO E DE DADOS COLETADOS

A coleta de dados dessa prospeccao tecnologica nas bases de dados de patentes e
foi realizada nos meses de Novembro e Dezembro de 2023 e Janeiro de 2024. Com o
intuito de avaliar a evolugao tecnologica do uso do 6leo de agai (Euterpe oleracea),

definiu-se como marco temporal a ultima década (2014-2023).

2.3 DESCRITORES E PALAVRAS-CHAVE

Para padronizagao na coleta de informagoes nas bases de dados de patente e
cientificas definiu-se previamente os descritores. Os descritores utilizados estao
apresentados no quadro 1, em portugués para pesquisa nacional e em inglés para buscas

internacionais.

Quadro 1: Descritores em portugués e inglés utilizados para busca nas bases de dados.

Descritor em portugués Descritor em inglés
1 Oleo Euterpe oleracea Oil Euterpe oleracea
2 Oleo Acai 0Oil Agai

Fonte: Autores
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2.4 ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS

Os resultados serdao apresentados em tabelas e graficos. A analise foi realizada
apos quantificados os dados nas plataformas de patentes, filtrando os que utilizaram
especificamente o 6leo de Euterpe oleraceana composigao. Os dados avaliados nas bases
de patentes foram: numero de pedidos patentes por descritor, ano, area de classificacao
IPC, depositantes, inventores e pais de origem.

Quando disponivel, os dados foram diretamente transcritos das plataformas para
analise, como no caso da Dewrent. Quando nao possivel a anélise diretamente da
plataforma, os dados foram tabulados em planilha do Microsoft Excel® e posteriormente

analisados, como os disponiveis no INPL

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa e a inovagao tém sido aliadas no avango tecnologico em diversas areas
e impulsionam o desenvolvimento economico e a melhoria da qualidade de vida. A
obtencao de patentes ¢ um indicador significativo de atividade inovadora e progresso
cientifico (Park; Leahey; Funk, 2023). No contexto especifico do Brasil sendo um dos
maiores produtores de agai do mundo, € importante ressaltar o papel do 6leo de agai
(Euterpe oleracea). O 6leo tem se destacado nao apenas como um componente valioso
na industria alimenticia e de cosméticos, mas também como objeto de pesquisa e
inovagao. Seus beneficios nutricionais e propriedades antioxidantes tém despertado
interesse crescente na comunidade cientifica, resultando em uma série de estudos e
desenvolvimentos patenteados (Teixeira-Costa et al., 2020).

A tabela 1 propde uma analise do mimero de patentes, focando especificamente
nos descritores presentes nos titulos e resumos. O descritor "Oleo Euterpe oleracea"
apresenta uma presenca significativa na base DEWRENT com 46 registros, indicando um
interesse consideravel nessa base de dados. No entanto, observa-se que a presenga €
relativamente baixa nas bases INPI e WIPO, com 4 e 14 registros, respectivamente. O
descritor "Oleo Agai" revela uma presenga substancial nas trés bases de dados, com
destaque também para a base DEWRENT, que apresenta um niimero significativamente

maior de 252 registros. Esses niimeros sugerem que o interesse por esse oOleo,
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especificamente na base DEWRENT, pode estar mais relacionado a abragencia de
publicagao, ja que esta base inclui patentes do mundo todo (Clarivate, 2024).

Para Oliveira e Schwartz (2018), o Brasil se destaca como um dos maiores
produtores de agai do mundo, ocupando uma posi¢ao proeminente na produgao e
exportagao dessa fruta de valor nutricional, cultural e tecnologico. No entanto, observa-
se que a base de dados do INPI apresenta um numero relativamente baixo de 9 registros
considerando os dois descritores, indicando uma possivel discrepancia de interesse em
compara¢ao com as outras bases. Essa analise preliminar destaca a importancia de
considerar a variabilidade nos dados entre diferentes bases de patentes, como areas
geograficas de foco, politicas de patentes, tendéncias de pesquisa e o pais de origem da
patente.

Com a leitura detalhada das patentes encontradas nas bases de dados, foi possivel
observar uma variedade de utilizagoes do 6leo de acai em diferentes setores e campos de
aplicacao. Foram eliminadas as duplicatas presentes nas bases de dados e, apos identificar
as patentes que incorporaram o 6leo em seus produtos desenvolvidos, foram encontrados
15 registros de patentes. Na base DEWRENT, um total de 7 patentes foram identificadas,
destacando-se pela diversidade de aplicagdes, desde a industria alimenticia até a
farmacéutica e cosmética. No INPI, 5 patentes registradas, evidenciando sua relevancia
para a inovagao nacional. Enquanto isso, na WIPO, 3 patentes, conforme apresentado na

tabela 1.

Tabela 1: Numero de patentes por descritor em titulo e resumo nas bases Dewrent, INPI e WIPO para o
periodo compreendido entre 2014 e 2023.

Descritores DEWRENT INPI WIPO
Oleo Euterpe oleracea 46 4 14
Oleo Acai 252 5 6
Patentes com uso efetivo do 6leo de Agai* 7 5 3

Fonte: Autores, 2024

A tabela 2 apresenta uma descrigao das patentes que incorporaram o 6leo de agai
em sua composi¢ao, conforme catalogadas nas bases de dados de estudo durante o periodo

de uma década, de 2014 a 2023. Essa compilagdo fornece uma perspectiva abrangente
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sobre a aplicagao pratica do o6leo de agai em multiplos contextos, desde produtos
alimenticios e cosméticos até aplicagdes farmacéuticas e industriais.

Nos tltimos 10 anos, o Brasil se destacou globalmente ao registrar 53,33% (n=8)
de depositos de patentes relacionadas ao uso do o6leo de acai. Esse ntmero reflete a
importancia dos recursos naturais do pais e de avango significativo em pesquisa e
inovagao (Maciel-Silva et al., 2021). Essas patentes possibilitam a evolugao da economia
nacional e reforcam a posi¢ao do Brasil como destaque em tecnologia e desenvolvimento
de produtos naturais que incluem o agai (Barbosa e Carvalho Junior, 2022).

Destaca-se ainda que a China e a Coreia do Sul somam 5 patentes e sao
proeminentes na producao de patentes relacionadas ao 6leo de Euterpe oleracea. Com
investimento significativo em pesquisa e desenvolvimento, ambas as nagdes tém
demonstrado um compromisso notavel com a pesquisa e inovagao utilizando a Euterpe
oleracea (Zhang et al., 2015).

Os depositantes, muitas vezes representados por empresas, instituicoes de
pesquisa ou até mesmo individuos, sao responsaveis por submeter as solicitacoes de
patentes aos orgaos competentes. Por outro lado, os inventores sao aqueles que concebem
as ideias originais e desenvolvem as inovagdes que sao objeto dessas patentes. Juntos,
depositantes e inventores colaboram para proteger e promover a propriedade intelectual,
incentivando novas pesquisas, desenvolvimentos e avangos tecnologicos que beneficiam
a sociedade (Chae e Gim, 2019).

Os resultados dessa prospecgdao tecnologica revelam uma participagao
diversificada de depositantes, destacando o envolvimento ativo de diferentes setores na
inovagao relacionada ao 6leo de agai. Das 15 patentes registradas, 6 foram depositadas
por instituigoes de ensino superior, demonstrando o compromisso académico com a
pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias. Além disso, S empresas contribuiram
significativamente, trazendo a expertise do setor privado para impulsionar a inovagao e
comercializagao dessas tecnologias.

De acordo com o estudo de Raghupathi e Raghupathi (2017), o acesso a educagao
superior estimula a inovagao. Eles também destacam que, entre os setores, o governo e o

ensino superior tém maiores gastos em Pesquisa e Desenvolvimento do que os setores
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privados e sem fins lucrativos nos Estados Unidos. No Brasil, encontra-se uma relagao
negativa entre o desenvolvimento econoémico regional e os resultados de patenteamento.
As universidades localizadas em regides com niveis mais altos de atividade economica e

inovadora geram mais patentes (Soares, Torkomian e Nagano, 2020).
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Tabela 2: Descrigao das patentes que utilizaram 6leo de agai em sua composigao descritas nas bases Derwent, INPI ¢ WIPO na iiltima década (2014-2023).
N° do Pedido Data Classificaciio Titulo Resumo Depositante Inventor Pais
IPC
KR1020160059263 | 18/11/2 AGIK 8/65 Composi¢io de xampu sem agua A invengao ¢ um shampoo em espumna sem ag\lﬂ ade- Jeong, Seok Jeong, Seok Coreia
014 em formato de espuma. qmdo para cuidados do couro cabel In- Hoonj Hoonj do Sul
AGIK 8/30 incluem cola hidrolisadc de cocoyl de Seok Hoon Seok Hoon
AGIK 8/64 potassio, oligopeptideo de palmitoila, e extratos naturais
como Camellia sinensis ¢ Glycyrrhiza inflata.
AGIK 8/92
A61Q 5/02
BR112017004045 31/072 A61Q 3/00 Ci i para f¢ If cos- | A invengdo ap comin- | Natura Cosméti- Joyce Kazue Brasil
0A2 015 mética compreendendo uma mis- di como de ucuuba, 6leo de cosS.A. Alves Wada /
A61Q 512 tura sel da dentre iga de ihy jd, cupuagu, agai e andiroba ou seus és- Marcos Rogério
A61Q 19/00 murumury, manteiga de ncuuba_. teres. Essa mistura aplicada na pele cabelos méos e Spina
6leo de castanha, 6leo de maracuja, | unhas resulta em produ
A6IK 8/02 manteiga de cupuagu, 6leo de agai diferenciados e eficazes.
e/ou dleo de andiroba
AG6IK 8/92
CN106361653 271172 | A61K-008/49 Logio para cuidados com a pele A logao clareadora de pele contém suco de bétula branca Prettyjane LY China
016 com efeito clareador contendo adi- asidtica, aditivos como extrato de raiz de Glycyrrhiza Guangzhou
AG1K-008/60 tivo funcional para cuidados com a glabra, 6leo de Euterpe olemcea arbutina, cranberry e Cosmetics Co
A61K-008/68 pele preparado usando extrato de | extrato de com gli ida 3 ¢ hialuro- Ld
raiz de Glycyrrhiza glabra, extrato | nato de sédm Meétodo de preparacio mcl\u aquecimento,
A61k-008/81 de 6leo de frutas de Euterpe olera- 1 mistura e
cea, arbutina, extrato de frutas de
AG61K008/9789 | cranberry e extrato de frutas de mo-
A61Q-019/02 TADgO-
A61Q-019/08
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BR102017013407 5 | 21/06/2 | AG61K 36/889 Sistema micelar lde | Al cdo aborda um sistema micelar termo reversivel Universidade José Mario Ba- Brasil
017 poloxamero 407, 6leo vegetal e in- | de poloxamero 407 com 6leos vegetais, como o de agai e Federal De richello / Lucas
AGIK 38728 sulina, processo de obtengdo, com- | buriti, ¢ insulina para tratar dmbelcs npos le 2 Esmdos Ouro Preto Andrade Fer-
AG1K 47/10 posigdo farmacéutica e usos pré~cl|mcos efeito reira et al.
doa € eﬁcécn do
AGIP 3/10 usonxolnvasm:(k acai e buriti na absorgio de insulina.
‘WO02018014100 17/07/2 | A61K-033/06 | A composigdo de d ingeri- fe inclui uma mistura de 5- Pianowski LF | PianowskiL F Brasil
017 vel inclui lnm mistura de cloreto de 5000mg 2 de clomo de magnésio e 6leo, formulado como
A61K-009/48 magnésio e 6leo, sendo este mineral | dispersio, suspensdo ou emulsao. O 6leo pode ser mine-
A61P-001/10 ou vegetal, selecionado entre 6leo ral ou vegetal, contendo acidos graxos essenciais e ou-
de soja, coco, milho, semente de gi- | tros aditivos farmacéuticos. A capsula macia pode conter
A61P-003/02 rassol, algodao, oliva, amendoim e corantes ou impressdo de superficie.
améndoa, contidos em capsula gela-
A61K-033/14 tinosa.
A61K-047/14
A61K-009/08
A61K-009/10
A61K-009/107
WO02019/136105 02/01/2 | AG61K-036/74 Composi¢o para cuidados com a A nova composicao topica para cuidados com a pele in- Skinkick Llc Schirle "e
018 pele util no tratamento de condigdes clui extratos naturais como casca de salgueiro preto, M: Schiele M
AGIK-036/88 cutaneas, incluindo pele seca, pele garra de gato e sangue de dragdo, ou ingredientes como
A61K-036/47 irritada, inflamada, eritema, pele resina de balsamo copaiba, extrato de camu camu, 6leo
sensivel, prurido e manchas... de andiroba, agai e pequi. Trata diversas condigdes cuta-
A61K-036/48 neas.
A61K-036/61
CN107951753 24/04/2 AGIK 8/92 Composigao de produto para cuida- | A composigio de cuidados com a pele inclui 6leo de Eu- Guangzhou Fu Zhichong China
018 dos com a pele, produto para terpe oleracea, Fusanus spicatus, Mauritia flexuosa, 6leo Shan Cao Ji Yin Jianhua
A61Q 19/08 essencial de camomila alema, flor de laranja amarga e
semente de cenoura. Oferece beneficios como acalmar,
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A61Q 19/00 cuidados com a pele e método de reduzir inflamagdo, tonificar, amaciar, hidratar, melhorar | Cosmetics Co.,
prep capli da composi- | atividade celular ¢ antioxidante, sem conservantes quimi- Ltd
¢do. cos ou aditivos.
BR102018076793 20/122 | A61K 36/889 Sistemas binarios do 6leo essencial | A invengdo propOe sistemas bmﬁnos com oleo ssenual Universidade Adley Antonini Brasil
3A2 018 de agai e cicloamiloses de agai e icl para 16 Federal Do Rio | Neves De Lima
AGIK 47/40 li de cicloamiloses, melhora a solubl- Grande Do | /Elissa Arantes
AGLP 35/00 lidade ¢ cslablhdade do éleo, amplmdo seus efeitos Norte Ostrosky / Tha-
AG1P 29/00 crol Oferece lita Sévia
d:versas formas fz e vias de
AGIP 39/06
BR102019004137 28/02/2 AG6IK 6/889 C id: abase | A invengao propde id: com 6leo Universidade Sérgio Luis Brasil
2 019 do 6leo dos frutos de euterpe olera- | de Euterpe oleracea para reverter altemqbes tesncu]ams Federal De Vi- | Pinto Da Matta
ASIK 131/00 cea e uso das por estresse oxid gosa / Viviane Go-
AGIP 39/06 cadmio, e para protegdo contra rad.lws livres. Destma-se rete Silveira
4 industria de fitoterapicos. Mouro
CN110638714A 08/11/2 | A45D-034/00 Oleo essencial de planta com fun- | O inovador 6leo essencial vegetal. com fungdo de suavi- | Suzhou Yuanshi XuJ China
019 ¢do suavizante de rugas, compre- zagao de rugas, é composto por ingredientes como lano- | Biotechnology
A47K-007/02 ende lanolina, 6leo de semente de lina, 6leo de semente de flor de lagoa branca, 6leo de Co Ltda
A61K-008/04 flor de lagoa branca, 6leo de fruto 10sa Mosqueta, entre outros. Projetado para manter a
de rosa mosqueta, semente de mo- | pele, reduzir linhas finas e r:lardar o envelheclmmlo cu-
A61K-008/92 rango selvagem, 6leo de fruta Eu- tdneo, proporci
terpe oleracea...
A61K-008/9789
A61M-011/00
A61Q-019/00
BR1020200132539A | 27/06/2 AOIN 65/40 Emulsao a base de euterpe oleracea A patente aborda o uso de uma emmlsdo a base de Eu- UFPE/ UFVSF | Larissa Araijo Brasil
2 020 mart. Com atividade larvicida terpe oleracea para atividade larvicida contra larvas de UFAM Rolim / Pedro
Ae. aegypti. A emulsdo, contendo 6leo de E. oleracea, José Rolim
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AOIN 25/04 tween 80 e agua, alcangou 100% de mortalidade em lar- Neto / Rosali
vas apds 24 horas de exposigdo, sem toxicidade aguda Maria Ferreira
AOIP 7/04 observada em camundongos testados. Da Silva et al.
BR2020/050414 14/102 | A61K-008/04 | Composigao fotoprotetora para pro- | A nova composicdo fotopmtctora inclui argila, olco/ex- Bioart Biocos- | Zonta S Gpez- Brasil
020 tegdo contra radiagdo ultravioleta trato vegetal com i meticos Ltda zini B R: Go-
AG1K-008/27 e/ou combate ao fotoenvelheci- dantes e protetor solar inorganico. Unhzxda para pmme- h mes M; Caon
AGIK-008/20 | Mento, compreende uma argila, um |  gdo UV e combate ao fotoenvelhecimento, a fornula Univ Federal T: Gomes
6leo e/ou extrato de planta com ati- | multifuncional permite a adigao de outros aditivos para | Santa Catarina Zonta S
A61K-008/92 vidade fotoprotetora e/ou antioxi- | servir como maquiagem em diferentes formas. O método
dante, e um filtro solar. de preparagdo ¢é reivindicado na patente.
A61Q-017/04
AG61K-008/19
A61K-008/25
A61K-008/26
BR102021026570A2 | 27/12/2 | A61K-036/889 Oleo de acai util para fomecer O 6leo de agai é produzido com dioxido de carbono su- | Univ Federal | SiqueiraLM | Brasil
021 efeito antioxidante, efcno vasodlla- percritico, livre de gordura e residuos Iéxxcos Tem efel- Do Para M: De Souza E
AG1P-029/02 tador e efeito anti-i tos antioxid: vasodll dores e anti-infl; Silva A P; Ro-
sendo produzido com o uso de flu- com alta qualidads 1 logica, ofere- drigues Ferreira
ido supercritico (dioxido de car- cendo nm rendimento eﬁueme de 30-60%. E rico em MCetal
bono supercritico) como solvente. olicos, acidos graxos, vitami-
nas ¢ minerais.
KR102402021 06/01/2 AGIK 8/92 Composigdo de 6leo capilar para A invengao ¢ uma composi¢ao de oleo capilar que nutre | Tkeidi Corialn | Baek Soon Sik | Coreia
022 fornecer nutrigdo e manutencio do e mantém o estilo, com 6leos naturais como acai. Trata Ben Louzin do Sul
AGIK 8/891 penteado cabelos desiguais ¢ danificados, fornecendo nutrientes ao
AG1K 89761 couro cabeludo. O uso de 6leo de cipreste ¢ agulha de pi-
AGIK 8/9767 nheiro oferece aroma natural e efeito esterilizante.
AGIK 8/9789
AGIK 8/9794
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BR102012021043 10/08/2 | A61K 036/889 Composigao utilizada em terapia A nova composicdo, contendo 6leo de frutas Euterpe Univ Fundacao | Bentes De Aze- Brasil
023 fotodinamica e adjuvante para diag- poli é lada em nano ou mi 1 Brasilia vedo R: Fi-
AGLP 043/00 néstico, prevengio e tratamento de | Usada na terapia fotodinami i di = gueiro J; Drum-
lesdes pré-neoplasicas e neoplési- | previne e trata lesdes pré-neoplasicas, neoplasicas e fim- | UnivFundacao | yyong viana De
cas, ¢ tratamento de lesdes fingicas | gicas, incluindo cancer de mama. Oferece estabilidade, | Federal Do Acre | Faria F; Degte-
e bacterianas, inclui 6leo de frutas | bi ibilidade e Lhorand: di reviAetal
de Euterpe e polimero. estéticas causadas por bactérias, fungos ou acne.
***Multiplos paises
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A analise da distribuigao cronologica dos pedidos de patentes na base de dados do
INPI, WIPO e Derwent apresentada na figura 1 revela um panorama interessante. No ano
de 2018, destacou-se um aumento significativo com 4 patentes registradas, indicando um
pico de interesse e atividade na pesquisa e desenvolvimento relacionados ao 6leo de acai.
Nos anos de 2017 e 2020, foram registradas 2 patentes em cada ano, evidenciando uma
tendéncia consistente de investimento e inovagao nesse periodo. Nos demais anos,
observou-se a ocorréncia de 1 patente em cada ano, sugerindo uma continuidade no
interesse e na atividade de pesquisa ao longo da década.

Estudo recente forneceu evidéncias causais de que a publicagao de patentes é
importante e que as regras que regem o momento da publicagao podem ter um impacto
profundo na inovagao de acompanhamento. A divulgagao precoce parece promover a
difusao do conhecimento, reduzir os custos de patenteamento e reduzir a duplicagao de

tecnologia (Hegde, Herkenhoff e Zhu, 2023).

Figura 1: Distribui¢do cronolégica dos pedidos de patentes na base de dados do INPI, WIPO e Dewrente,
utilizando 6leo de Euterpe oleracea (agai) na ultima década (2014-2023)
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Fonte: Autores, 2024

A analise da classificagaio IPC, conforme figura 2, revelou resultados
significativos sobre as aplicagdes do oleo de agai. Do total de 72 registros, destacam-se

46 classificagdoes (A61K) relacionadas a "Preparagdes para finalidades médicas,
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odontologicas ou higiénicas", indicando um interesse substancial na utilizagao desse
recurso para promover a satde e a higiene pessoal. Um estudo conduzido por Antunes et
al. (2012) investigou a progressao das patentes no campo da saude usando a base de dados
Derwent e a classificagao IPC. Os resultados indicaram um aumento significativo no
numero de patentes relacionadas a "Preparagoes para finalidades médicas, odontologicas
ou higiénicas". Além disso, observou-se que os Estados Unidos se destacaram como os
principais requerentes e detentores de patentes nessa categoria.

Além disso, foram identificados 12 registros (A61Q) especificos relacionados ao
"uso especifico de cosméticos ou preparagoes de banheiro semelhantes", sugerindo um
potencial crescente para o 0leo de agai na industria de cosméticos. O emprego de vegetais
surgiu como uma tendéncia no mercado de cosméticos, refletida em um aumento nos
pedidos de patentes. Uma pesquisa investigou a aplicagao inovadora de plantas e seus
extratos em tecnologias cosméticas, utilizando o Derwent World Patents Index de 1995 a
2015. A analise revelou um incremento no numero de solicitagdes envolvendo
ingredientes vegetais para produtos cosméticos, especialmente para tratamentos
antienvelhecimento e clareamento da pele (César, Camnevale Neto, Porto e Campos,
2017).

Outros 8 registros (A61P) foram classificados como "Atividade terapéutica de
compostos quimicos ou de preparagdes medicinais", evidenciando o interesse em explorar
as propriedades terapéuticas do 6leo de agai para possiveis aplicagdes medicinais. Esses
resultados destacam a versatilidade e o potencial do 6leo de agai em uma variedade de
campos. E importante ressaltar que as formulagdes de plantas medicinais tém sido usadas
em medicamentos tradicionais ha milhares de anos. A medicina a base de plantas ainda é
uma das principais fontes de novas drogas e os tratamentos a base de plantas sao altamente
lucrativos no mercado internacional. A fusao do conhecimento moderno e tradicional leva
a correlagdes, elucidagoes e insights com um grande potencial de descoberta patenteavel

(Pennyroyal, Dhondup e Husted, 2011).
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Figura 2: Grafico referente a frequéncia de Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) nas bases de da-
dos do INPI, WIPO e Derwent, utilizando 6leo de Euterpe oleracea (agai) na ultima década (2014-2023)
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Fonte: Autores, 2024

4 CONCLUSAO

Ao longo da ultima década, a prospecgao tecnologica sobre o uso do 6leo de agai
(Euterpe oleracea) revelou importante potencial amazonico para o desenvolvimento de
bioprodutos. A pesquisa demonstrou a aplicagao na industria cosmética, farmacéutica e
alimenticia, destacando a versatilidade e os beneficios desse recurso natural.
Considerando o crescente interesse e investimento nesse campo, € evidente que o
potencial do agai na economia e na inovagao tecnologica €é significativo, representando
uma valiosa contribui¢ao para o desenvolvimento sustentavel da regidao amazonica.

A supremacia do Brasil no que diz respeito ao maior numero de patentes
relacionadas ao Oleo da Euterpe (agai), principalmente depositadas por instituigoes de
ensino superior, ¢ um reflexo do potencial cientifico e inovador presente nas
universidades e centros de pesquisa do pais. Esse cenario ressalta o papel fundamental
das instituigdes académicas no desenvolvimento de tecnologias e na geracao de
conhecimento aplicado. Além disso, demonstra o compromisso dessas instituigoes em
explorar e valorizar os recursos naturais brasileiros de maneira sustentavel, buscando
solugdes inovadoras para desafios locais e globais. Portanto, é essencial continuar
incentivando e apoiando as atividades de pesquisa nas instituigdes de ensino superior,
promovendo parcerias estratégicas entre academia, industria e governo, para garantir que
o conhecimento cientifico e tecnologico gerado contribua efetivamente para o progresso

social, economico e ambiental do Brasil e do mundo.
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Embora a prospec¢ao tecnologica sobre o oleo de agai ofereca informagoes
importantes sobre suas aplicagdes potenciais e oportunidades de desenvolvimento de
bioprodutos, é fundamental reconhecer algumas limitagdes inerentes a esse tipo de
analise. Primeiramente, a qualidade e a disponibilidade dos dados utilizados na
prospeccao podem variar, podendo influenciar a precisao das conclusoes. Outra limitagao
esta relacionada a amplitude do escopo da prospec¢ao, que pode nao capturar todas as
tendéncias emergentes no campo do 6leo de agai. Ademais, € importante considerar que
a prospecgao tecnologica é uma ferramenta complementar e nao definitiva, requerendo

analises adicionais e avaliagoes de viabilidade técnica, economica e ambiental.
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Characterization of Biodegradable Films Produced from Mixtures of Alginate and
acai oil (Euterpe oleracea) with antifungal properties

ABSTRACT

The study aimed to develop polymeric films incorporating acai oil for potential
applications in food packaging, analyzing physicochemical, mechanical, antioxidant, and
antifungal properties. The agai palm tree, native to the Amazon region, is recognized for
its oil rich in bioactive compounds, with beneficial health properties, including
antimicrobial and antifungal activity. The preparation process involved dissolving sodium
alginate in distilled water, mixing with agai oil, adding glycerol and dihydrate calcium
chloride, followed by solution deposition onto Petri dishes and drying in an oven. The
films were evaluated for continuity, homogeneity, transparency, flexibility, moisture
content, solubility, thickness, and water vapor permeability. Results indicated that the
formulated films were suitable, with good continuity, homogeneity, and flexibility.
Moisture content varied between 10.59% and 44.01%, correlating with glycerol
concentration. Water solubility ranged from 4.89% to 52.94%, with positive quadratic
effects of alginate concentration and linear effects of glycerol and agai oil concentration.
Higher glycerol concentrations increased moisture content, while higher agai oil
concentrations resulted in lower moisture content. Four formulations exhibited good
antifungal parameters against the Curvularia fungus. In summary, polymeric films
incorporated with acai oil showed promise for applications in food packaging, with
suitable physicochemical properties and antifungal action influenced by component
concentration.

Palavras-chave: Biopolimeros; Biodegradable; Euterpe oleracea; antifungal

Introducao

Euterpe oleracea is the agai palm tree, a species belonging to the Arecaceae
family, native to various countries in the Amazon region of Central and Tropical South
America, including Brazil, Ecuador, and Venezuela'. Brazil has become its producer and
the world's largest exporter, meeting the increasing rates of fruit consumption’. Data from
the Brazilian Agricultural Research Corporation indicate that Maranhao is the third-
largest producer of acai in the country, with Para and Amazonas in first and second place,
respectively’.

The acai seed constitutes 80% to 95% of the overall proportions of the fruit*. At
maturity, an individual acai berry measures 1.5 to 2.0 cm in width with black and purple
coloring”. A variety of fatty acids have been identified in nutritional composition assays
of acai’. Although unsaturated fatty acids are predominantly present, saturated forms
(e.g., lauric acid, palmitoleic acid, palmitic acid, myristic acid) are also present®.

The high content of polyphenols in agai has been associated with antimicrobial

activity®. A study investigated the effects of acai oil complex against Escherichia coli,
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Pseudomonas aeruginosa, Streptomyces aureus, and Enterococcus faecalis’. Furthermore,
hydroalcoholic extracts produced from dried pulp, leaves, and seeds of agai demonstrated
significant antimicrobial activity against Clostridium perfringens, S. aureus, and P.
aeruginosa®. Another highlighted potential is its antifungal activity.

A study conducted by Borges®’ in Maranhdo also demonstrated that Euterpe
oleracea extract exhibited adhesion and biofilm removal properties against Aspergillus
fumigatus on abiotic surfaces. Considering the antimicrobial, antifungal activities,
chemical, and nutritional properties, acai oil has also been studied in the development of
films, especially for use in food packaging®.

According to Buratto!!, agai, due to its nutritional composition rich in
antioxidants, grants the oil derived from this fruit a strategic position. The multifaceted
use of agai, beyond its dietary use, drives a sustainable approach in polymer film
manufacturing. The pursuit of synergy between the properties of agai oil and the demands
of the packaging industry aligns with a broader movement towards bioeconomy and
environmental responsibility.

Food packaging can be developed for different purposes, such as passive
packaging, active packaging, and sustainable or green packaging'’. It can also be
incorporated with bioactive additives, which interact with foods to improve their quality
and shelf life"*. Different natural substances, such as polyphenols, carotenoids, and
polyunsaturated fatty acids, can be used for preservation purposes and may also exhibit
beneficial properties for consumers' health'. Thus, agai oil becomes promising for the
development of biofilms with antifungal characteristics.

The transition to a more sustainable packaging industry, employing agai oil in
biofilms, will require a balance between technical innovation, economic viability, and
environmental imperatives'®. In this context, the objective of this study is to develop and

characterize polymeric films incorporated with agai oil with antifungal characteristics.
Material and Methods

Materials

The following items were used to develop the biopolymers films: sodium alginate (A-
2033, average molar mass of 90 kDa, intrinsic viscosity of 690 mL/g at 25 °C, composed
of 61% mannuronic acid and 39% guluronic acid), obtained from Sigma-Aldrich (USA);
glycerol from Synth (Diadema, Brazil); calcium chloride dihydrate from Merck
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(Darmstadt, Germany); the acai oil was acquired from the company Harmonie

Aromatherapy LTDA (Florianopolis, Santa Catarina, Brazil).
Production of the Composites, Experimental Design, and Analyses

The films were obtained according to adaptations of the methods established!¢”-'_ In the
preparation of the solution, the matrix (Purified Sodium Alginate) was dissolved in 200ml
of distilled water (quantity obtained from preliminary tests) and placed under agitation at
2000 rpm at room temperature for 30 min. Then, the plasticizer glycerol (according to the
experimental design) was added and agitated for 1 h at the same rotation. After this
interval, a quantity of solution of dihydrated calcium chloride was added for an additional
15 min, maintaining the temperature at 40°C'’. The heated gel was mixed with agai oil
(according to the experimental design) and deposited into 15 cm diameter Petri dishes,
which were then placed for drying at 40°C in an oven with forced convection for 24 h
(SP Labor, model 1911, Brazil). Subsequently, the material was removed from the dishes

and stored in a desiccator at 52% RH for 48 h before being subjected to characterization.
Visual Aspect

A subjective analysis was carried out in order to evaluate the visual aspects of the
composite films, analyzing the visual parameters of homogeneity (absence of insoluble
particles and uniform color), ease of removing from the support, transparency and

flexibility. Films not presenting these characteristics were disposed of.
Moisture Content (®)

A gravimetric method was used drying in an oven (Solar, SL-100A, Brazil) at 105 °C for
24 h according to the AOAC methodology n° 926.12'°. The moisture content was
determined in triplicate for each formulation and expressed as the mass fraction after

calculating the mean.

m;—m;
= ( ‘) x 100
m;

Water Solubility (S)
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This was determined in triplicate using the adapted methodology®’, in which the masses
determined for each composite film (m;) were immersed in 50 mL distilled water and
shaken constantly in a table shaker (model 3545-40-EA, Termo Fisher Sci Inc., USA) for
24 h at room temperature 25 °C (£2 °C). The material was then dried in an oven (Nova
Técnica, model 400-1ND, Brazil), at 105 °C for 24 h to obtain the dry mass (mf), and the

solubility calculated according to Eq.1:

S= (m'_m/) % 100
ml

Thickness (0)

This was determined using a digital micrometer (model MDC-25S, Mitutoyo, Japan) with

a resolution of 0.01 mm, taking ten measurements at different symmetrical points in a

total area of 50.3 cm?.
Water Vapor Permeability (WVP)

The water vapor permeability (WVP) was determined using a gravimetric method

according to the methodology E95-96°!. Rectangular samples with areas of

approximately 36 cm? were cut from each composite film and placed on acrylic pots
filled to the brim with anhydrous calcium chloride (Exodo, Brazil) to maintain the
moisture content inside the pot at approximately 0%. The composites were carefully
placed on top of the pots, which were then placed in another flask containing a NaCl
solution (Synth, Brazil) at the bot- tom to establish a relative humidity of 75%, thus
obtaining a difference in the vapor pressure. The rate of increase of the total mass of the
composite film was obtained by monitoring the measurements for 72 h to obtain the

permeability of water through the film. The WVP values were obtained using Eq. 2:

WP = (A,ﬁw) :

Where 6 is the thickness of the composite film (mm), G the water permeability rate

(g/day), calculated from the linear regression of the ratio of mass per time, Ae is the area
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of the film surface exposed (m), AP, is the partial pressure of the water through the

composite (kPa). F'is a correction factor which takes into account the additional resistance
to the transfer of a mass of water vapor through a film stagnated with air between the
surface of the calcium chloride layer and the film. For the methodology used, this

correction was very close to 1.0 and was not considered.
Evaluation of Antifungal Activity

The in vitro antifungal activity of the films was conducted according to Muiloz-Tébar?’.
ATCC cultures of Curvularia were provided by the Mycology Laboratory of the Basic
and Applied Immunology Center at the Federal University of Maranhao. The molds were
cultured and incubated on Potato Dextrose Agar (PDA, Merck, Darmstadt, Germany) at
25°C until sporulation and used after 7 days of active growth. The antifungal capacity of
the films against the selected molds was assessed by spreading 100 pL of each inoculum
(1-2 x 1076 cfu/mL) onto Petri dishes. Subsequently, 10 mm diameter film discs were
placed in the center of the Petri dishes. Later, the plates were incubated at 25°C for 7
days, and mold growth was evaluated by measuring the diameter of the inhibition halos
(4 measurements for each plate) in millimeters using ImageJ software v1.52a. The
experiment was conducted in duplicate, and the percentage inhibition of growth was

calculated using the following equation:
% Growth Inhibition = [(Ac — Ae)/Ac] x 100

where Ac is the growth zone of the control plate (without oil), and Ae is the growth zone

of the plates containing film discs with oil.

Results and Discussion

Visual and tactile aspects:

The results of continuity assessments (absence of breaks and fractures after
drying), homogeneity (absence of insoluble particles or visible to the naked eye, or zones
of opacity or differentiated colors), transparency, and flexibility (ability of the membrane
to fold until it breaks) of the different tests classified that the central point assays have the
most suitable formulation for the development of polymer film incorporated with agai
pulp oil (Figure 1 and Table 1).
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Regarding color and odor, all films presented a color ranging from light yellow to
dark, corresponding to the color of alginate and agai pulp oil, increasing in shade with oil

1723 it is essential

concentration, and pleasant agai characteristic aroma. Recent studies
for the films to have visually appealing appearance, with uniform coloration and free from
ruptures. Studying the design and characterizations of chitosan-based films incorporated
with essential oil of Satureja hortensis L. for active packaging®, revealed that the increase
in color difference was strongly correlated with oil concentration.

Figure 1: Polymeric films incorporated with agai pulp oil.
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Table 1: Subjective evaluation of biopolymer formulations incorporated with agai pulp
oil.

Trials Continuity Homogeneity  Transparency  Flexibility
1 B et et b
2 e — e e
3 -t ——— e+ —
4 ——r s R e
5 R R e e
6 e e - R
7 4+ ++ ++ e
8 -+ ++ ++ e+
9 et e et e
10 -+ -+ e
11 +t 4+ + g
12 et ot et ——
13 ++ +++ et R
14 - e - e
15 ++ + -+ e
16 +H+ ++ ++ —_—
17 +++ +++ +++ ot

++++ excellent, +++ good, ++ fair, + poor.

According to Bonilla et al.>>, who investigated the impact of combining basil and
thyme oils on the physical properties of chitosan-based films, the results revealed that
films composed with essential oils had a smoother texture, lower stiffness, and higher
elasticity compared to films purely based on chitosan, which did not contain oil.
Additionally, the film's glossiness was reduced by the addition of essential oil.
Moisture Content and Water Solubility

It was observed that moisture contents ranged from 10.59 to 44.01% (Table 2),
referring to formulations 12 (8.0 g of alginate, 6.0 mL of glycerol, and 3.0 mL of agai
pulp oil) and 3 (6.8 g of alginate, 4.8 mL of glycerol, and 1.2 mL of agai pulp oil),
respectively. Similar moisture values were obtained!”?3, studying alginate-based films
with added bee pollen and mesocarp films of babassu coconut and alginate plasticized
with glycerol, respectively.

Assays 3, 4,7, 8, and 12, which have higher concentrations of glycerol, exhibited
the highest moisture contents. This was expected since glycerol is a highly hydrophilic
compound®®. Glycerol is widely used as a plasticizer in the production of natural
polymeric films, despite its hydrophilic properties®’. Tts composition includes three
hydroxyl groups, giving it hygroscopic properties and water solubility.

The assays conducted in this study did not show a correlation between moisture

content and sodium alginate concentration. Nonetheless, it's important to highlight that
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the hydrophilic characteristic of sodium alginate is widely exploited in various industrial
applications, such as in the food, pharmaceutical, and biomedical industries. This
polysaccharide is employed in the formulation of gels, thickeners, stabilizers, edible
films, among other uses.

Similar results were obtained’>*°, evaluating films produced from de-fatted chia
seed mucilage, enriched with essential oils of oregano (Origanum vulgare) and Satureja
montana, and edible films made from basil seed gum containing oregano essential oil,
respectively, observing a proportional increase in moisture content as the concentration
of oils increased.

Polymeric films are designed with specific solubility properties to meet the
requirements of their application®®. The solubility of polymeric films is influenced by
factors such as the chemical composition of the polymer, molecular structure,
manufacturing method, and environmental conditions such as temperature and
humidity?’.

The water solubility of the films showed variation in values, which can be
observed in the statistical analysis, ranging from 4.89% (referring to assay 2: 9.1 g of
alginate, 1.2 mL of glycerol, and 1.2 mL of agai pulp oil) to 52.94% (referring to assay 3:
6.8 g of alginate, 4.8 mL of glycerol, and 1.2 mL of agai pulp oil). Raposo et al.'®, on the
other hand, obtained values ranging from 5.96% to 51.01% for films with alginate and
babassu coconut mesocarp, values that are within the range found in this study.
Janjarasskul et al.*! emphasized that films with high solubility content are applied as
packaging that requires rapid degradation, or do not require low water solubility contents,
such as dry or dehydrated foods that have lower water activity, for example.

The progressive increase in oil concentration in polymeric films can lead to a
significant reduction in solubility, as highlighted by recent studies’*3>33. Overall,

emulsified films demonstrate great potential to be used as primary and/or secondary

packaging*.
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Table 2. Responses obtained for the experimental desngns to composites films

Design Ind dent variables* dent variables
point SA G AO (0] S G WwWvp
(2) (mL) (mL) (%, w.w.b) (%, w.w.b) (mm) (g.mm/m?.dia.kPa)
1 6.8 (-1) 1.2(-1) 1.2(-1)  17.665+0.819¢ 28.609+2.536% 0.163+0.011* 5.118+1.046*
2 9.1 (+1) 1.2(-1) 1.2(-1)  15423£0.571° 4.889+0.615° 0.197£0.007* 6.772+0.235*
3 6.8 (-1) 48 (+1) 12(-1)  44.0100.322% 52.939+0.209 0.147£0.026* 5.713£1.017*
4 9.1 (+1) 48(+1) 12(-1)  39.342£0.553" 40.292+0.796" 0.170+0.018* 7.547+1.926™
5 6.8 (-1) 1.2(-1) 48(+1)  11.312+0.664" 17.662+1.005° 0.204+0.011* 8.152+0.908"
6 9.1 (+1) 1.2(-1) 48 (+1)  12.17420.144° 38.209+0.179¢ 0.229+0.041° 8.389+2.238"
7 6.8 (-1) 48(+1) 48(+1)  19.910£0.657° 44.425+0.305' 0.233+0.008° 9.653+2.372°
8 9.1 (+1) 48 (+1) 48 (+1)  36.561+0.236 44.691£0.197" 0.266+0.040% 10.222+1.521¢¢
9 6 (-1.68) 3(0) 3(0) 36.286+0.799 44.648+0.659' 0.180£0.028" 6.948+0.798"
10 10 (+1.68) 3(0) 3(0) 25.789+1.264" 43.302+0.772 0.245£0.012¢ 8.661+0.700°
11 8(0) 0(-1.68) 3(0) 26.207+0.183" 31.844+0.286° 0.230+0.014° 8.350+1.132°
12 8(0) 6 (+1.68) 3(0) 10.587+0.812* 14.051+1.238° 0.238+0.007° 8.908+0.552%
13 8(0) 3(0) 0(-1.68) 32.967+0.712 40.770£1.067" 0.243£0.006° 10.206+1.301¢¢
14 8(0) 3(0) 6(+1.68) 16.124+0.121¢ 37.3730.118° 0.299+0.010° 11.699+0.309¢
15 8(0) 3(0) 3(0) 19.999+0.218f 59.854+5.225 0.252+0.017%¢ 8.481+0.719°
16 8(0) 3(0) 3(0) 19.9460.654¢ 45.467+2.032Y 0.227+0.009° 5.648+0.800*
17 8(0) 3(0) 3(0) 23.296+0.588¢ 47.906+5.629' 0.233£0.010b° 9.394+0.690°

SA - Sodium Alginate; G — Glycerol: AO — Oil Agai: m moisture contem S: water solubility; o: thickness: WVP: water vapor permeability. *The independent variables
correspond to the real values. Values d to the coded values. Means with lowercase letters in each column indicate that there is no significant

difference at (p<0.05) according to Tukey's tes

laced

inp
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For moisture content, the concentration of alginate showed positive and
quadratic effects, while linear effects were observed for glycerol concentrations (positive
effect) and agai pulp oil concentrations (negative effect), as shown in Table 3. Regarding
glycerol concentration, it indicates that higher quantities result in higher moisture content.
Conversely, higher concentrations of agai pulp oil lead to lower moisture content. At a
95% confidence level, there was still a significant positive effect of the interaction
between alginate concentration and acai pulp oil concentration, indicating that all
independent variables were important for this response.

The model for moisture content showed significant regression at a 95%
confidence level (Calculated F < Tabulated F) but lacked fit with respect to the pure error
(Calculated F higher than Tabulated F). This occurred because the mean square (MS) of
the pure error had a much lower value than the MS of the lack of fit (due to good
repeatability of assays at central points). This results in a very high ratio between them.
Therefore, the adjusted model for moisture content of alginate biopolymers added with
glycerol and agai pulp oil was considered non-predictive and lacked fit. However,
analyzing solubility, the model showed a Calculated F higher than Tabulated F and no
lack of fit (Calculated F lower than Tabulated F), making the model predictive.

In Figure 2, the response surface plots and contour curves for moisture content
and water solubility of alginate biopolymers added with glycerol and agai pulp oil are
depicted. Lower moisture values were found around 8.0 to 9.0g of alginate, at lower
glycerol concentrations, and around 3.0 to 4.5 mL of acai pulp oil. However, lower
solubilities were obtained at higher concentrations of alginate and agai pulp oil and lower
concentrations of glycerol, with the presence of glycerol being more significant than the

different concentrations of alginate or acai pulp oil.
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Table 3: Coded second-order regression coefficients and analysis of variance for experimental design responses.

Regression © S < wWvp
coefficients (%, w.w.b) (%, w.av.b) (mm) (g.mm/m’.dia.kPa)
Bo 21.101 51.102 0.240 7.938
1 NS NS 0.017 NS
B2 4.173 NS -0.018 NS
B3 4.746 NS 0.026 1,009
11 3448 NS NS NS
p22 NS -10.037 NS NS
33 NS -4336 NS NS
12 NS NS NS NS
p13 3.053 7.148 NS NS
p23 NS NS NS NS
R’ 0.931 0.970 0.989 0.961
Fe (regressionresduals) 1251 4417 6.992 5.975
Fi regressionesiduals) 3290 3410 3.260 3.740
Fe qackof st puse exror 33.909 2272 4224 0.434
F: (ack of itpure ervor) 19.350 19.400 19.400 19.410

@ (%) = 21.101 + 3,448 alginate conc.*+ 4.173 glycerol conc. — 4.746 oil acai conc. + 3.053 alginate conc.x oil acai conc.

5 (%) = 51.102 — 10.037glycerol conc.*~ 4.336 oil agai conc.*~ 7.148 alginate conc. x oil acai conc.
o (mm) = 0.240 + 0.017 alginate conc. - 0.018 alginate conc.*+ 0.026 oil agai conc.
WVP[g.mm/m2.day. kPa] = 7.938 + 1.009 oil acai conc.

Bi: the estimated regression coefficient for the main linear effects. Bii: the estimated regtgssion coefficient for the quadl_-atic effects: Bij: the estimated regression coefficient for

the interaction effects. i = 1: sodium alginate concentration; 1 = 2: glycerol
determination; Fc = calculated F value: Ft = tabulated F valu

1= 3: oil agai

NS: Non-significant (p>0.05); R* = coefficient of
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Figure 2: Response surfaces for the dependent variables moisture content and water
solubility, respectively: (a; d) — alginate concentration versus glycerol concentration; (b;
e) - alginate concentration versus acai pulp oil concentration; and (c; f) - glycerol
acai
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Thickness and Water Vapor Permeability

It was found that the films exhibited an average variation from 0.147 to 0.299 mm
corresponding to assays 3 (6.8 g of alginate, 4.8 mL of glycerol, and 1.2 mL of agai pulp
oil) and 14 (8.0 g of alginate, 3.0 mL of glycerol, and 6.0 mL of acai pulp oil),
respectively. Similar and higher values were obtained (0.11 to 0.33 mm)*® and (0.31 to
0.35 mm)*° studying the characterization of biodegradable films produced from mixtures
of alginate, starch, and fibers from babassu coconut endocarp and cross-linked sodium
alginate biodegradable films with calcium, respectively.

The concentration of agai oil is directly associated with the thickness of the films,
with films containing higher oil concentrations showing greater thickness. These results
corroborate previous findings**3¢. Additionally*’, suggest that edible films with thickness
less than 0.25 mm are ideal.

For the WVP response, there was a variation from 5.118 to 11.699
g.mm/m2.day.kPa, corresponding to assays 1 (6.8 g of alginate, 1.2 mL of glycerol, and
1.2 mL of agai pulp oil) and 14 (8.0 g of alginate, 3.0 mL of glycerol, and 6.0 mL of acai
pulp oil) with an average value of 8.227 g mm/m?2.day.kPa. WVP values between 10-100
are considered poor, 0.10-10 moderate, and good between 0.01-0.10 g.mm/m?2.day.kPa.
From this analysis, most of the formulations fall within the moderate WVP range.
Additionally*®, observed that the addition of oils to hydrophilic polymeric matrices results
in improvements in barrier properties, including WVP.

The presence of a high amount of agai pulp oil caused both thickness and WVP to
increase. The presence of oil causes changes in the structural organization of the film,
resulting in an increase in its surface hydrophilicity*’. Studying the incorporation of a set
of plant oils (garlic, lemongrass, and aloe vera) into starch-based films, stated that the
results contributed to significant improvements in WVP parameters, making the
formulation attractive for food packaging applications™.

Usually, thinner films have higher WVP due to lower diffusion resistance, while
thicker films may have lower WVP due to a greater distance that water molecules need
to travel. However, in this research, this trend was not observed, with thicker films
exhibiting higher WVPs. However, in non-hydrophilic films, permeability and thickness
are not directly proportional®®.

The effects of the analyzed variables and their interactions were estimated. At a

significance level of 5% (p-value < 0.05), it is observed that only the concentration of
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alginate (linear and quadratic term) and the concentration of agai pulp oil (linear term)
showed significant effects on the thickness of the studied biopolymers (Table 3). The
concentration of alginate and agai pulp oil showed positive linear effects, indicating that
with the increase of these independent variables, the thickness values also increase.
However, analyzing the WVP response of the films, only the concentration of acai pulp
oil showed a significant positive linear effect at a 95% confidence level, indicating an
increase in WVP with the increase in oil quantity.

The regression models showed R2 values 0f 98.89% and 96.05% for the thickness
and WVP responses, respectively. For the thickness, only the concentrations of alginate
and agai pulp oil adjusted to the statistical model (Equation 3). However, for WVP, only
the concentration of agai pulp oil was fitted to the model (Equation 4). These models
adequately describe the process behavior. According to Barros Neto*!, the closer the R2
value is to 1, the lower the error and the better the model fit. Additionally, models with
R2 <0.60 should only be used as trend indicators, never for predictive purposes.

The presented model resulted in a calculated regression F-value by the Fisher
distribution 2.14 times higher than the tabulated value, thus making the model statistically
significant for the experiment conducted. Additionally, the calculated F-value was less
than the tabulated value for lack of fit, making it significant (Fisher distribution of 0.22).
This may have occurred due to the lack of good repeatability of the central points, as also
evidenced by the Tukey test. In this case, the pure error was slightly lower than the lack
of fit.

The ratio of calculated F-value to tabulated F-value for regression must exceed 4
for the model to be considered predictive. In this case, it was only 1.60, indicating that
the model is non-predictive*!. In this scenario as well, there was a good approximation of
the data from the central points, although there was variation according to the Tukey test,
resulting in the pure error being much lower than the lack of fit.

Figure 3 shows the contour curves and response surfaces generated through the
proposed models, considering the mean points of alginate, glycerol, and agai pulp oil

concentrations, thus confirming what was established by the statistical analysis.
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Figure 3: Response surfaces for the dependent variables thickness and water vapor
permeability, respectively: (a; d) — alginate concentration versus glycerol concentration;
(b; e) - alginate concentration versus agai pulp oil concentration; and (c; f) - glycerol

concentration versus acai pulp oil concentration.
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Considering the attainment of lower thickness values, it is observable that the
lowest thickness values were obtained across any range of glycerol concentration when
compared to alginate concentration, as this variable had no influence on this response.
There is a relationship between the concentrations of alginate and agai pulp oil, with the
lowest thicknesses being obtained in the lowest ranges of both alginate and acai pulp oil.
However, when analyzing the relationship between glycerol and agai pulp oil

concentration, a higher concentration of glycerol results in thinner films.
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Regarding the WVP response, the concentrations of alginate and glycerol studied
in the experimental design were not significant for WVP. Analyzing the relationship
between the concentrations of alginate and agai pulp oil, it is observed that the lowest
WVPs can be obtained in the lowest ranges of agai pulp oil concentration, with its
optimized point between the range of 1.2 to 3.0 mL and for any range of alginate. The
same trend was observed when analyzing the concentrations of acai pulp oil versus
glycerol. Glycerol did not remain constant, and acai pulp oil in the same range was
presented.

Antifungal analysis

Polymeric films with agai oil showed antifungal potential against Curvularia.
Films 3, 9, 15, and 17 exhibited the highest levels of inhibition. A previous study*
demonstrated that edible films made from chia seed mucilage, combined with essential
oils of Origanum vulgare and Satureja montana, inhibited over 50% of the growth of
Aspergillus flavus, Aspergillus puulauensis, and Penicillium comum. Concentrations of
1.5% of the oils were effective, and increasing the oil concentration resulted in greater
fungal inhibition.

In a similar study*’, explored the antifungal properties of alginate-based films
activated with lemon essential oil at different concentrations (0.5%, 1%, and 1.5%). In
vitro study results were conducted against C. albicans and A. brasiliensis. The film
demonstrated antifungal effects against both fungi; however, the effect was more
pronounced against Aspergillus brasiliensis compared to C. albicans.

There are several reasons why antifungal analysis on Curvularia fungal cultures
may yield divergent results. One possibility is the variability in Curvularia fungus
sensitivity to the tested films. According to Xie et al.¥}, Curvularia strains may exhibit
different levels of resistance to antifungal compounds due to genetic variations or
environmental adaptations. Additionally, the efficacy of antifungal films can be
influenced by factors such as the concentration used, application method, and cultivation

conditions such as temperature and humidity**.
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Figure 4. Analysis of the antifungal potential in Curvularia inhibition of polymeric
films incorporated with agai pulp oil.

Trials 1 Trials 2 Trials 3 Trials 4
Trials 5 Trials 6 Trials 7 Trials 8
Trials 9 Trials 10 Trials 11 Trials 12
Trials 14 Trials 15 Trials 16 Trials 17
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Table 4. Analysis of the antifungal potential in Curvularia inhibition of polymeric films

incorporated with agai pulp oil.

Trials Mean (mm) Inhibition (%)
1 nd nd
2 nd nd
3 23.376+7.24 76.86
4 nd nd
5 nd nd
6 nd nd
7 nd nd
8 nd nd
9 32.796+1.53 67.53
10 nd nd
11 nd nd
12 nd nd
14 nd nd
15 19.100+3.88 81.09
16 nd nd
17 21.007+5.88 79.20

nd — Nao detectada. Média + desvio médio das repetigdes.

Conclusion

The results highlight the potential of agai pulp oil in advancing polymeric films,

offering prospects for its applications in food packaging with antifungal properties. The

physicochemical analysis so far suggests that there were trials with superior

characteristics in various combinations of sodium alginate, acai oil, and glycerol.

Notably, the central point trials proved to be the most suitable formulation for the

development of polymeric films incorporated with agai oil.
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APENDICE~C - SOLICITAQAO~ DE REGISTRO DE PATENTE ENVIADA A
COORDENACAO DE PROSPECCAO E REDACAO DE PATENTES - CPRP/UFMA

Titulo: Filme Polimérico Biodegradavel com 6leo de Euterpe oleracea para Embalagens
Alimenticias com Propriedades Antifungicas e Antimicotoxigénicas
Instituicdo: Instituto Nacional de Propriedade Intelectual — INPI

RESUMO
A presente invencdo refere-se a uma composicdo de filmes poliméricos biodegradaveis
derivados do 6leo de acai (Euterpe oleracea), com potenciais aplicagdes em embalagens de
alimentos com propriedades fisico-quimicas, mecanicas, antioxidantes, antifungicas sem alterar
o0 sabor do alimento e aumentando a vida util do alimento. O 6leo proveniente da espécie
Euterpe oleracea Mart constitui a principal matéria-prima desses filmes, um produto natural e
de baixo custo, presentando uma alternativa promissora para a aplicacéo dessa fonte natural em
embalagens sustentaveis.
Campo da invengao
[001] A presente invencdo refere-se a uma composicao de filmes poliméricos biodegradaveis
derivados do 6leo de acai (Euterpe oleracea), com potenciais aplicagdes em embalagens de
alimentos com propriedades fisico-quimicas, mecanicas, antioxidantes e antifingicas. O 6leo
proveniente da espécie Euterpe oleracea Mart constitui a principal matéria-prima desses filmes,
representando uma alternativa promissora para a aplicacdo dessa fonte natural em embalagens
sustentaveis.
Antecedentes da invenc¢ao
[002] Diversas embalagens podem ser desenvolvidas para diferentes aplicagdes. O mercado
busca constantemente novas alternativas de embalagens que apresentem bioativos capazes de
torna-las sustentaveis e que interajam com o alimento para melhorar sua qualidade e prolongar
seu prazo de validade. Estudos mostram a capacidade de utilizar éleos naturais obtidos de
diversas espécies de plantas, os quais tém o potencial de serem 0s bioativos responsaveis por
aprimorar a qualidade e a durabilidade das embalagens.
[003] A Euterpe oleracea, palmeira do acai, é nativa da regido amazonica da América Central
e do Sul, incluindo Brasil, e seu 6leo é reconhecido pelos seus compostos bioativos, atribuindo-
Ihe propriedades benéficas a salde, incluindo atividade antimicrobiana, anticancer,
antiteratogénica e outras. O potencial antifingico do acai estd associado aos seus compostos
bioativos, como &acidos graxos, antioxidantes e compostos fendlicos, 0s quais podem inibir o
crescimento micelial e a germinacao de esporos dos fungos.
[004] O brasil se tornou 0 maior produtor e exportador do mundo atendendo as crescentes taxas

de consumo deste fruto, ganhando destaque além do consumo 0 seu uso em pesquisas e
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aplicagdes biotecnoldgicas de diversos setores. E uma das aplicacdes é o 6leo Euterpe oleracea
Mart, como: ingrediente em uma variedade de produtos alimenticios, como sucos, smoothies,
sorvetes, barras de cereais, iogurtes, e até mesmo em pratos culinarios; na cosmética como
cremes hidratantes, locGes corporais, shampoos e condicionadores; Suplementos nutricionais
pelas suas propriedades antioxidantes, &cidos graxos essenciais e outros nutrientes benéficos
para a saude.
[005] Algumas patentes semelhantes que utilizam a E. oleracea Mart como matéria prima para
filmes polimeros biodegradaveis tém surgido, como por exemplo a patente brasileira depositada
em 22/10/2021 no INPI (BR 10 2021 021237 3 A2) que descreve um método de producéo de
um filme utilizando sementes/carocos de acai (Euterpe oleracea Mart) na forma de extrato ou
p6 como componentes de formulagdes de embalagens e coberturas comestiveis para alimentos
e outros produtos. Outra patente Brasileira de invencdo no INPI (BR 10 2019 022632 3)
depositada no dia 29/10/2019 que descreve compdsito polimérico biodegradavel a base de
polibutileno de succinato (pbs) e semente despolpada (carogo) de acai (Euterpe oleracea Mart)
incorporacdo do acai nos biopolimeros para producdo de embalagens alimenticias.
[006] Porém nenhuma das patentes citadas acima, descreve a utilizacdo do 6leo de Euterpe
oleracea Mart como principal ativo para a fabricacdo do filme polimero com atividade
antifungica e antimicotoxigénicas comprovada para uso de embalagem de alimentos.
[007] A escolha do Gleo de Euterpe oleracea Mart como principal ativo para a fabricacao
filmes, se justifica pelo fato dela possuir grande producdo no mercado e de venda nacional e
internacional além do seu baixo custo comercial, a tornando uma matéria prima de facil
obtencdo baixando o custo na producdo dessas embalagens.
[008] Nosso produto possui diferencial em relacdo aos demais, por ser uma composic¢éo que
tem como principal ativo 6leo da Euterpe oleracea Mart, que mostrou atividade antifingica
protegendo os alimentos desses microrganismos que produz micotoxinas que pode causar danos
graves a saude.
Vantagens do Produto
[009] O filme biopolimero desenvolvido usando o éleo da Euterpe oleracea Mart (agai) possui
as seguintes vantagens:

e E sustentavel po6s utiliza biopolimeros derivados de fontes naturais reduzindo a

dependéncia de recursos nao renovaveis;
e O filme é biodegradavel, reduz o impacto ao meio ambiente;
e Nao causa alteracéo no sabor do alimento;

e Apresente atividades antifungicas e antimicotoxigénicas comprovadas
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Descricédo detalhada da invencéo

[010] O filme é preparado através de uma solucdo, com alginato de sédio purissimo foi
dissolvido em de &gua destilada ou utrapura com agitacdo de 2000 rpm a temperatura de 25 a
30 °C por 15 a 30 minutos. Em seguida, € feito a adicdo plastificante glicerol e agitado por 1
hora na mesma rotacéo.

[011] Apos este periodo, uma quantidade da solucdo de cloreto de célcio dihidratado é
adicionada durante 15 a 30 minutos, na temperatura de 40 °C. O gel resultante é entdo misturado
com o Oleo de acai e depositado em placas de vidro. Em seguida, o filme é submetido a uma
secagem a 40 °C em uma estufa por 24 horas. Posteriormente, o material é removido e
armazenados em um dessecador com 52% de umidade relativa por 48 horas.

DESCRICAO DAS FIGURAS
Figura 1. Filme desenvolvido com 0leo de acai (Euterpe oleracea Mart)
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Figura 2. Atividade antifungica do filme desenvolvido com 6leo de acai (Euterpe oleracea
Mart) (A) tempo zero do ensaio (B) 7 dias

=

Controle: Filme sem o dleo do acai

Filme: Filme desenvolvido com o 6leo de agai

REIVINDICACOES

1. Filme biodegradavel a base de polimeros com dleo de Euterpe oleracea Mart para
embalagens alimenticias antifingicas: Filme polimérico biodegradavel que utiliza como
principio ativo o 6leo de Euterpe oleracea Mart com capacidade de inibir crescimento de
fungos produtores de micotoxinas quando usado em embalagens alimenticias, prologando

assim a vida util do alimento e preservando o sabor original.

2. Método de producéo de filme polimérico antifungico utilizando 6leo de Euterpe oleracea
Mart: O método de fabricacdo dos filmes polimeros antifingicos envolve uma preparacédo de
uma solucdo contendo: alginato de sddio, dgua destilada, glicerol como plastificante e,
posteriormente, a incorporacao do 6leo de Euterpe oleracea Mart, resultando em um filme com
propriedades antifingicas.

3. Embalagem alimenticia sustentdvel com propriedades antifungicas e
antimicotoxigénicas: O filme polimérico biodegradavel contendo 6leo de Euterpe oleracea
Mart demostra atividade antifungica comprovada contra fungos que produz micotixinas,

preservando assim a qualidade e a seguranca dos alimentos.
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