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RESUMO

As embalagens, na industria alimenticia, auxiliam no processo de conservacdao e
manuten¢dao da qualidade do alimento, visando a seguranga alimentar, protegendo
contra agentes externos, contaminagoes, adulteragdes, além de proporcionar praticidade
momento da comercializagdo junto ao consumidor final. A geragdo de residuos ndo
biodegradaveis provenientes de embalagens de alimentos ¢ crescente, sendo que, muitas
vezes devido a inviabilidade economica no processo de segregagdo e reciclagem, estes
residuos sao destinados a aterros sanitarios. Visando a diminui¢do do impacto ambiental
e a obtencdo de materiais alternativos biodegradaveis, o presente estudo busca a
obten¢do de espumas a base de amido de mandioca com incorporagdo de residuos
agroindustriais provenientes da produgdo de suco de uva integral e 6leo de semente de
uva organicos, para aplicacdo em embalagens de alimentos. As espumas a base de
amido foram produzidas por expansao térmica, com adi¢do dos residuos de casca de uva
(CA), semente de uva (SE) e semente de uva desengordurada com fragmentos de casca
de uva (SEDC) na propor¢ao de 10 %, 20% e 30 % (m/m). As espumas obtidas foram
caracterizadas em relagdo aos seguintes parametros: densidade aparente, teor de
umidade, morfologia, capacidade de absor¢ao de agua, teor de compostos fenolicos
totais, antocianinas totais, flavonoides totais, capacidade antioxidante, estabilidade
térmica, estrutura quimica, propriedades mecanicas, atividade antimicrobiana e
biodegradabilidade. A adi¢do dos residuos CA, SE e SEDC proporcionou espumas com
menor densidade aparente e maior capacidade de expansdo. Ademais, a adi¢do dos
residuos SE e SEDC resultou em menor capacidade de absor¢do de agua das espumas,
enquanto a adi¢do do residuo CA promoveu o aumento da capacidade de absorcdo. A
adicao dos residuos as espumas proporcionou maiores teores de antocianinas, fenolicos,
flavonoides e atividade antioxidante as embalagens comparado ao controle. Em relagao
a estabilidade térmica, a adicdo do residuo CA, SE e SEDC causou diminui¢ao da
estabilidade térmica das espumas, quando comparadas a amostra controle, e nos
espectros obtidos foi possivel a identificagdo de bandas caracteristicas dos residuos
adicionados. A resisténcia a tracdo, elongacdo na ruptura e modulo de elasticidade das
embalagens com adicdo dos residuos CA, SE e SEDC foram inferiores a amostra
controle. A adi¢do dos residuos potencializou a capacidade de biodegradagdo das
espumas preparadas, que se desagregaram em periodos de 20 a 40 dias e foram
totalmente degradadas em cerca de 60 dias. Em relagdo a atividade antimicrobiana, as
espumas contendo o residuo CA promoveram inibicdo parcial do desenvolvimento de
Staphylococcus aureus e Escherichia coli. De forma geral, as embalagens com adi¢do
dos residuos SE e SEDC apresentaram melhores resultados quando comparadas as
embalagens com a adi¢do do residuo CA. Foi escolhida a formulagdo com adi¢dao do
residuo 10% de SEDC para otimizagao com adi¢dao de 6leo de semente de uva residual
(OR) nas concentragoes de 2,5 %, 5,0 % ¢ 7,5 %. A adicdo de OR na formulacao
promoveu pequeno aumento na densidade aparente, menor capacidade de absorcao de
agua e reducdo nas propriedades mecanicas. Além disso, ndo houve alteracdo
significativa nos teores de antocianinas totais, fenolicos totais, flavonoides e atividade
antioxidante em relacdo as amostras com adicdo do OR ¢ controle. Em relacdo a
estabilidade térmica, a adicido do OR ocasionou pequena redugdo da estabilidade
térmica das espumas, quando comparadas ao controle. Nos espectros obtidos, notou-se
bandas caracteristicas do OR. Em todas as amostras com a adi¢gdo do OR houve inibi¢ao
do crescimento da bactéria S. aureus quando comparada com as demais amostras
obtidas, ndo havendo diferenga significativa. A presenca do OR nas espumas promoveu
um retardo no processo de desagregacdo, sem efeitos inibitorios sobre o processo de



decomposicdo das amostras, uma vez que a degradacdo de todas as amostras ocorreu em
cerca de 60 dias, independentemente do teor de oleo adicionado. A formulagdo com
adi¢do de 10% do residuo SEDC e utilizacdo de 2,5% de OR apresentou os resultados
mais promissores, devido a redugdo da capacidade de absor¢dao de dgua e propriedades
antimicrobianas, demostrando potencial para utilizagdo como embalagem ativa.

Palavras-chave: espuma de amido, residuos agroindustriais, materiais biodegradaveis,
embalagens de alimentos, atividade antioxidante, atividade antimicrobiana.



ABSTRACT

Packaging, in the food industry, helps in the process of conserving and maintaining food
quality, aiming at food safety, protecting against external agents, contamination,
adulteration, in addition to providing practicality moment of marketing to the final
consumer. The generation of non-biodegradable waste from food packaging is growing,
and often, due to the economic unfeasibility of the segregation and recycling process,
these wastes are sent to landfills. Aiming to reduce the environmental impact and obtain
alternative biodegradable materials, this study seeks to obtain foams based on cassava
starch with the incorporation of agro-industrial residues from producing organic whole
grape juice and grape seed oil for application in food packaging. The starch-based
foams were produced by thermal expansion, with the addition of grape skin waste (CA),
grape seed (SE), and defatted grape seed with fragments of grape skin (SEDC) in the
proportion of 10 wt.%, 20% and 30 wt.%. The obtained foams were characterized in
relation to the following parameters: to apparent density, moisture content, morphology,
water absorption capacity, content of total phenolic compounds, total anthocyanins,
total flavonoids, antioxidant capacity, thermal stability, chemical structure, mechanical
properties, antimicrobial activity and biodegradability. Adding CA, SE, and SEDC
residues provided foams with lower apparent density and greater expansion capacity.
Furthermore, the addition of SE and SEDC residues resulted in a lower water absorption
capacity of the foams, while the addition of CA residue increased absorption capacity.
Adding residues to the foams provided higher levels of total anthocyanins, total
phenolics, flavonoids, and antioxidant activity to the packages relative to the control.
Regarding the thermal stability, the addition of CA, SE, and SEDC residues caused a
decrease in the thermal stability of the foams when compared to the control sample. In
the obtained spectra, it was possible to identify characteristic bands of the added
residues. The tensile strength, elongation at break, and modulus of elasticity of the
packages with the addition of CA, SE, and SEDC residues were lower than the control
sample and the EPS. Adding residues enhanced the prepared foams' biodegradation
capacity, which disintegrated in 20 to 40 days and were wholly degraded in around 60
days. Regarding antimicrobial activity, foams containing CA residue promoted partial
inhibition of Staphylococcus aureus and Escherichia coli development. In general, the
packages with the addition of SE and SEDC residues showed better results when
compared to the packages with the addition of CA residue. The formulation with
addition of 10% SEDC residue was chosen for optimization by adding residual grape
seed oil (RO) at concentrations of 2.5 %, 5.0 %, and 7.5 %. The addition of OR to the
formulation promoted a slight increase in apparent density, lower water absorption
capacity, and reduction in mechanical properties. Furthermore, there was no significant
change in the levels of total anthocyanins, total phenolics, flavonoids, and antioxidant
activity concerning the samples with the addition of OR and the control sample.
Regarding thermal stability, the addition of OR caused a slight reduction in the thermal
stability of the foams compared to the control sample. In the spectra obtained, it was
possible to identify bands characteristic of the added OR. Regarding antimicrobial
activity, in all samples with the addition of OR, there was inhibition of the growth of S.
aureus bacteria compared to the other samples obtained, with no significant difference.
The presence of OR in the foams promoted a delay in the foam disintegration process
but without inhibitory effects on the foam decomposition process since the degradation
of all samples occurred in around 60 days, regardless of the added oil content. The
formulation with the addition of 10% SEDC residue and the use of 2.5% RO showed



the most promising results, due to the reduction in water absorption capacity and
antimicrobial properties, demonstrating potential for use as active packaging.

Keywords: starch foam, agro-industrial waste, biodegradable materials, food
packaging, antioxidant activity, antimicrobial activity.
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1 INTRODUCAO

Os principais materiais utilizados na producao de embalagens de alimentos,
como filmes, embalagens flexiveis, recipientes rigidos e espumas, sdo usualmente
polimeros nao biodegradaveis, principalmente polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS) e poli (tereftalato de etileno) (PET). Para a fabricacdo de espumas ¢é
utilizado principalmente o poliestireno expandido (EPS), por ser um material de baixo
custo, apresentar baixa densidade, possuir alta resisténcia a umidade e praticidade para o
armazenamento e manuseio de alimentos.

Entretanto o EPS apresenta como principais desvantagens o baixo potencial para
o processo de reciclagem, ndo sendo em muitas situagdes uma opg¢do viavel para
catadores e cooperativas recicladoras. O grande volume torna a logistica reversa
onerosa, a presenca de contaminagdes e sujidades aderidas ao material reduz a
qualidade do produto reciclado, bem como, sdo necessarios avancos tecnoldgicos para
viabilizar os processos de triagem e reciclagem. Desta forma uma maior geragdo de
residuos solidos a serem descartados em aterros sanitarios, tendo como inconveniente,
ser um material polimérico nao biodegradavel.

Visando a redugdo do impacto ambiental em virtude do descarte de residuos
poliméricos ndo biodegradaveis em aterros sanitdrios, ¢ importante a busca por solucdes
e alternativas biodegradaveis para substitui¢do de embalagens plasticas petroquimicas,
provenientes de recursos renovaveis. O desafio ¢ o desenvolvimento de um produto
biodegradavel com viabilidade comercial, que apresente propriedades similares aos
produtos atuais utilizados, que satisfagam minimamente os requisitos necessarios para
ser considerado uma embalagem adequada.

Nessa pesquisa, a proposta que relaciona embalagem de alimentos e
sustentabilidade, buscando a utilizacdo de matérias-primas de baixo impacto ambiental,
biodegradaveis, renovaveis, ¢ a elaboracdo de espumas a base de amido com
incorporagdo dos residuos gerados no processamento de uva organica.

O amido possui um custo atrativo para ser utilizado como matéria-prima na
producdao de embalagens de alimentos, principalmente por ser um polimero
biodegradavel e de baixa densidade. Entretanto, possui algumas desvantagens, como
alta densidade, baixas propriedades mecanicas e carater hidrofilico.

Para possibilitar a utilizagdo de amido como matéria-prima na fabricacdo de

embalagens, diversos estudos sdo realizados para melhorar as propriedades dos
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materiais obtidos, como por exemplo, a adi¢do de fibras naturais. Nesse contexto, a
incorporagdo de residuos do processamento de uva organica na elaboragdao de espumas
de amido ¢ promissora. Além disso, os residuos provenientes de cultivos sem a adigdo
de insumos quimicos, agrotdxicos ou pesticidas evitam a presenca de residuos quimicos
que possam migrar para o alimento, por isso optou-se em utilizar estes residuos de
cultivo organico.

As caracteristicas dos residuos do processamento da uva, como a presenca de
compostos bioativos (compostos fendlicos, flavonoides, antocianinas), permitem que as
embalagens desenvolvidas apresentem potencial de atividade antimicrobiana e
antioxidante, retardando sua degradagdo durante o tempo de prateleira do alimento e
potencialmente protegendo-o por mais tempo. No entanto, ainda sdo necessarios mais
estudos para que tais residuos possam ser incorporados de forma adequada as espumas a
fim de formar uma embalagem funcional para emprego comercial.

Ademais, a preocupacdo com impactos ambientais relacionados as mudangas
climaticas proporciona interesse crescente no reuso e novas aplicacdes para residuos
agroindustriais. Considerando que a biomassa ¢ o Unico recurso de carbono renovavel,
esta ¢ uma alternativa a utilizacdo de recursos nao renovaveis, como, por exemplo, os
combustiveis fosseis. Tendo em vista a quantidade de biomassa residual disponivel, ¢
importante a alocagdo de recursos na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
visando a reutilizacdo e valorizagdo desse tipo de material.

Nesse contexto, a pesquisa realizada possui como diferencial a avaliacdo da
incorporagdo dos residuos da casca de uva, semente da uva, semente de uva
desengordurada, 6leo de semente de uva residual em espumas a base de amido de
mandioca. Tais formulagdes visam a elaboracdo de embalagens biodegradaveis para

alimentos, com emprego de fontes renovaveis e reaproveitamento de residuos.

1.1  OBJETIVO GERAL

Desenvolver espumas a base de amido de mandioca com incorporacao de
residuos da producao de suco de uva e de 6leo de semente de uva organicos, obtendo
uma aplicacdo para os residuos do processamento de uvas organicas, agregando valor

aos mesmos, como embalagens de alimentos.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a)

b)

caracterizar os residuos quanto as propriedades fisico-quimicas, térmicas e
capacidade antioxidante;

avaliar o efeito da incorporagdo dos residuos (casca de uva, semente de uva e
semente de uva desengordurada com fragmentos de casca de uva), em
diferentes concentragdes, para a obtengdo das espumas a base de amido;
avaliar o efeito da utilizacdo de 6leo de semente de uva residual, em
diferentes concentragdes, para obtengao das espumas a base de amido;
avaliar as propriedades fisicas, quimicas, térmicas, morfoldgicas, mecanicas
e capacidade antioxidante das espumas obtidas;

avaliar a atividade antimicrobiana e biodegradabilidade das espumas de

amido obtidas com a adi¢ao dos residuos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item sera apresentada a revisdo bibliografica referente a embalagens para
alimentos, embalagens biodegradaveis a base de amido, residuos gerados no

processamento da uva e potenciais de uso.

2.1 EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

O processamento de alimentos engloba varias etapas, incluindo a preparacao,
producdo e embalagem. A etapa de embalagem ¢ parte integrante da industria de
alimentos, relacionada a qualidade e seguranga alimentar, fornecendo protecdao durante
o armazenamento dos produtos alimenticios até serem consumidos. Além disso, a
embalagem promove a comunicacdo visual com os consumidores, contendo
informagdes sobre o produto, como, por exemplo, lista de ingredientes, peso e
informacdes nutricionais (YAN; HSIEH; RICACHO, 2022).

As embalagens de alimentos desempenham multiplas fungdes relacionadas a
conservagao do alimento, mantendo sua qualidade e seguranga e atuando como barreira
para fatores responsdveis pela deterioracdo quimica, fisica e microbiologica (JORGE,
2013) durante a vida util de prateleira, além de proporcionar praticidade e comodidade
para o manuseio, transporte e armazenamento.

A embalagem pode ser definida como o recipiente, o pacote destinado a garantir
a conservacgao e facilitar o transporte ¢ manuseio dos alimentos. Em relagdo ao contato
com o alimento, as embalagens podem ser classificadas como primadrias (possui contato
direto com os alimentos), secundarias (destinadas a conter embalagens primarias) e
tercidrias (destinadas a conter uma ou mais embalagens secundarias) (BRASIL, 2002).

As embalagens também podem ser classificadas quanto a estrutura como rigidas,
semirrigidas e flexiveis, apresentando uma ampla variedade de formas e materiais. As
embalagens sdo indispensaveis no cotidiano da sociedade, pois desempenham fungdes
importantes, relacionadas a garantia da qualidade do produto e sua comercializagdao
(JORGE, 2013, LANDIM et al., 2016). Os principais materiais utilizados para contato
direto com os alimentos sdo vidro, metal, papel/papeldo e uma grande variedade de
materiais poliméricos e compositos diversos (OTTO et al., 2021).

Materiais poliméricos a base de petrdleo, como PP (polipropileno), PVC

(policloreto de vinilo), PE (polietileno) e PS (poliestireno) tém sido frequentemente
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utilizados na elaboragdo de embalagens de alimentos. A produgcdo de embalagens
poliméricas aumentou vinte vezes desde 1964 e representa a maior aplicacdo de
polimeros, correspondendo a 26 % do volume total produzido. Devido as caracteristicas
desse tipo de embalagem, i.e., facil processabilidade, baixo custo, leveza, transparéncia,
boas propriedades mecanicas e de barreira, os materiais poliméricos t€ém substituido
cada vez mais outros materiais de embalagem, sendo que a tendéncia de producao
devera continuar crescendo para o dobro do volume atual nos proximos 20 anos
(SALWA et al., 2019; MENDES; PEDERSEN, 2021).

O EPS ¢ usualmente aplicado em embalagens de alimentos devido a resisténcia a
umidade e isolamento térmico, proporcionando a manuten¢do das caracteristicas
organolépticas de produtos pereciveis, como frutas, verduras, produtos carneos, queijos,
frios fatiados e produtos de panificagdo. Estima-se um crescimento anual de 4,8 % no
mercado global de PS no periodo de 2021 a 2028, devido a crescente demanda por
embalagens, incluindo copos de bebidas, bandejas de alimentos e recipientes de garrafa,
entre outros (TAPIA-BLACIDO et al., 2022).

Entretanto, a producdo de materiais poliméricos derivados do petrdleo causa
impactos ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa. Em relacdo ao seu
descarte, por apresentarem dificuldades na reciclagem, sdo destinados em sua grande
maioria para aterros sanitarios, apds uso Unico. Este descarte ocasiona a geragcdo de um
passivo ambiental, pois as embalagens descartadas sdo compostas por diversos tipos de
materiais com diferentes tempos de degradacgdo, sendo que apenas 4 % sdo depositadas
em aterros com condi¢des controladas (SALWA et al., 2019, MENDES; PEDERSEN,
2021; OTTO et al., 2021).

Dados estatisticos de estados-membros da Unido Europeia sobre a geragdo de
residuos de embalagens indicam que, em 2019, foram produzidos 177,4 kg de residuos
por habitante, sendo que os materiais poliméricos representaram aproximadamente 20
% do total de residuos de embalagens. Isto representa um aumento de 13,3 milhdes de
toneladas, considerando o periodo de 2009 a 2019 (PORTA; SABBAH; DI PIERRO,
2022).

No Brasil, o percentual de reciclagem de materiais poliméricos ¢ de
aproximadamente 1,3 %, bastante inferior a média global, estimada em 9,0 %, sendo
que nos Estados Unidos da América e Unido Europeia, o percentual estd acima de 30 %.
Estima-se que, at¢ 2050 havera em torno de 12 bilhdes de toneladas de residuos

poliméricos em aterros sanitarios e no meio ambiente, muitas vezes dispostos de forma
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irregular, se ndo houver mudanca no atual modelo de gestdo dos residuos (LA
FUENTE; TRIBST; AUGUSTO, 2022).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos do Brasil (Lei n® 12.305/2010),
a disposicdo final em aterros deve ser a Ultima alternativa para o residuo solido urbano,
utilizada somente apos terem sido esgotadas as opcoes de revalorizagdao. Considerando o
gerenciamento de residuos no final da vida util do produto, a biodegradabilidade das
embalagens ¢ uma caracteristica importante, ja que muitos materiais ndo sdo
reutilizados, mas descartados como rejeitos, principalmente se a embalagem esteve em
contato direto com o alimento.

Nesse cenario, o mercado das industrias dos setores de embalagens e alimentos
buscam alternativas para embalagens de baixo custo, renovaveis e biodegradaveis, com
a possibilidade de redu¢do do uso de recursos petroliferos e, consequentemente, a
reducdo de emissdes de didxido de carbono, com menor impacto ambiental. Além disso,
estima-se que o mercado de embalagens de alimentos sustentaveis aumentara, motivado
pela mudanga na preferéncia do consumidor por materiais reciclaveis e ecologicamente
corretos (SALWA et al., 2019; MENDES; PEDERSEN, 2021).

Com o avang¢o de tecnologias aplicadas no setor de alimentos, inovagodes
sustentaveis de embalagens vém surgindo em resposta a preferéncia do consumidor e as
obrigacdes ambientais. Além disso, essa mudanga de paradigma ¢ importante em termos
de prevencao do desperdicio de alimentos e redugdo do impacto ambiental (KERANEN
et al., 2021). Embalagens reciclaveis, biodegradaveis e polimeros verdes tém sido
produzidos como alternativa para redug¢do do consumo de materiais ndo renovaveis. A
maioria dos polimeros biodegradaveis ¢ obtida a partir de fontes renovaveis e
apresentam uma area de grande potencial de estudo para viabiliza¢do de seu uso como
embalagens (LANDIM et al., 2016).

Os polimeros biodegradaveis podem ser classificados de acordo com o método
de sintese e fonte de obtengdo, em trés grupos, sendo os polimeros de biomassa,
polimeros de fontes microbianas e polimeros sintetizados quimicamente por mondmeros
de fontes agricolas, conforme ilustrado na Figura 1 (KHAN et al., 2016).

Os polimeros provenientes de fontes microbianas sdo obtidos a partir da
fermentacdo microbiana de polissacarideos, como o polihidroxialcanoatos (PHA),
polihidroxibutirato (PHB) e polihidroxibutirato co-hidroxivalerato (PHBv). Em relagao

aos polimeros sintetizados quimicamente por monomeros de fontes agricolas, o poli
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(acido latico) (PLA) ¢ um termoplastico obtido a partir do 4cido latico (KHAN et al.,
2016).

Os polimeros de fontes de biomassa sdo geralmente de origem marinha e
agricola, como polissacarideos (amido, celulose, pectina, gomas, dextrana, quitosana),
proteinas (animais — caseina, soro de leite, gelatina; e plantas — zeina, soja, gluten); e

lipidios (triglicerideo reticulado) (KHAN et al., 2016).

Figura 1 - Classificacdo dos polimeros biodegradaveis de acordo com a fonte de obtencao

Polimeros biodegradaveis

I

[

Polimeros sintetizados
T quimicamente por monomeros de

‘ Polimeros de biomassa ‘ Polimeros de fontes microbianas

I 1 fontes agricolas
Polissacarideos I I Protemas ‘ l Lipidios ‘
Amido, I Animais ‘ \ Plantas I Triglicerideo PHB | PHBv
pectina, reticulado.
1

;:ﬁ::: Casema, Zema,

s e’ soro de leite soja e

hrosanal e gelatina. ghiten.

Fonte: adaptado de KHAN et al. (2016).
Legenda: polihidroxialcanoatos (PHA), polihidroxibutirato (PHB), polihidroxibutirato co-hidroxivalerato
(PHBV) e poli (&cido latico) (PLA).

Materiais para embalagens a base de biopolimeros derivados de plantas de fontes
agroindustriais que sejam renovaveis, abundantes e de baixo custo sdo uma alternativa
conveniente e atraente em termos economicos e ambientais. Nesse contexto, o amido €
um material com grande potencial para produgdo de polimeros biodegradaveis e
compositos relevantes, por ser sustentdvel, abundante e biodegradavel. Destaca-se
também, devido ao baixo custo, disponibilidade e bom desempenho deste biopolimero,
podendo ser obtido de espécies cultivadas em diferentes tipos de solos e/ou tolerantes a
condigdes climaticas adversas (CHENG et al., 2021).

Os materiais a base de amido tém grande potencial como materiais
biodegradaveis para serem utilizados como embalagens de alimentos. O desempenho
funcional de materiais biodegradaveis a base de amido pode ser estendido ou melhorado
pela adicao de outros biopolimeros ou aditivos, bem como pelo uso de novas técnicas de
preparagdo. No entanto, a producdo econOmica em larga escala de materiais
biodegradaveis a base de amido de alto desempenho ainda ¢ um desafio e mais

pesquisas ainda sdo necessarias nessa area (CHENG et al., 2021).
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O amido proporciona flexibilidade em relacdo a possiveis métodos de formagao
de espumas, sendo uma aplicacdo como bandejas de espumas para substituicdo de
embalagens poliméricas, que sdo de uso unico. Ademais, materiais biodegradaveis
provenientes de amido e fibras naturais estdo sendo cada vez mais estudados com
relagdo as possibilidades de aplicacdo. Estudos mostraram que o uso de fibras naturais
melhora as propriedades fisicas e mecanicas de embalagens a base de amido, atuando
como aditivos e cargas que potencializam as propriedades da embalagem, bem como

podem conferir propriedades antioxidantes e antimicrobianas (MORT et al., 2021).

2.2 EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS A BASE DE AMIDO

O amido ¢ um polissacarideo, que possui unidades de glicose ligadas entre si por
ligagdes glicosidicas, e, portanto, tem formula quimica (CsH10Os)s. Este biopolimero
esta presente principalmente em sementes, raizes e tubérculos, mas também ¢
encontrado em caules, folhas, frutas e até no podlen, sendo a principal forma de
armazenagem de energia em plantas (BEMILLER; WHISTLER, 2009).

O amido ¢ armazenado na forma de granulos, que, dependendo da fonte de
origem, possuem tamanhos e formas diferentes, com dimensdes que geralmente variam
de 2 um a 100 pum. Os granulos de amido possuem estruturas semicristalinas, com
regides amorfas e regides cristalinas, que se encontram distribuidas de forma alternada,
sendo compostos principalmente por dois tipos de macromoléculas, a amilose e a
amilopectina. As quantidades relativas dessas macromoléculas no amido variam
conforme sua origem botanica, encontrando-se na faixa de 20 - 25 % para amilose e 75 -
80 % para amilopectina (BEMILLER; WHISTLER, 2009).

A amilose e a amilopectina possuem diferentes estruturas e propriedades. A
amilose ¢ linear, composta por unidades do tipo a-1,4-D-glicose, presente na estrutura
amorfa dos granulos de amido. A massa molar da amilose é da ordem de 10° a
10° g.mol™! com grau de polimerizagdo de 324 a 4.920 (TESTER; KARKALAS; QI,
2004).

A amilopectina ¢ uma molécula ramificada, composta também por unidades do
tipo a-1,4-D-glicose, apresentando ramificagdes do tipo o-1,6. As cadeias de
amilopectina sdo as principais responsaveis pela estrutura cristalina dos granulos de
amido (BEMILLER; WHISTLER, 2009; SOYKEABKAEW; THANOMSILP;
SUWANTONG, 2015). A amilopectina possui massa molar na ordem de 10’ a
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10° gmol! e grau de polimerizagio em torno de 9.600 a 15.900 (TESTER;
KARKALAS; QI, 2004).

O amido nativo ndo pode ser utilizado diretamente como material plastico, sendo
necessaria a adi¢do de um plastificante com efeito combinado de calor e cisalhamento
para a obtengdo de uma substancia termoplastica deformavel. Esta forma ¢ conhecida
como amido termoplastico, sendo a dgua e o glicerol considerados plastificantes
eficientes (PENG; ZHONGDONG; KENNEDY, 2007; BANGAR et al., 2021,).

A presenca de grupos hidroxila (OH") confere caracteristica hidrofilica ao amido.
Na presenga de agua fria os granulos de amido sdo insoluveis e formam apenas
suspensdes. A insolubilidade em 4dgua ¢ devida as fortes ligacdes de hidrogénio que
mantém as cadeias de amido unidas. No entanto, se os granulos de amido forem
aquecidos acima de uma determinada temperatura (geralmente acima de 70 °C) em
excesso de agua, eles absorvem agua e se expandem, sendo um processo irreversivel
(PENG; ZHONGDONG; KENNEDY, 2007).

Na estrutura de granulo com a presenga de agua e aquecimento, 0s componentes
mais soluveis, como a amilose, se dissociam e difundem-se para fora do granulo, esse
processo ¢ conhecido como gelatinizagao, sendo que a temperatura de ocorréncia varia
de 60 °C a 75 °C, dependendo da origem botanica do amido. O processo de
gelatinizagdo proporciona aumento na viscosidade, os granulos sdo totalmente
dissolvidos e as regides cristalinas desaparecem (PENG; ZHONGDONG; KENNEDY,
2007).

Para a utilizacdo de amido na formagao de embalagens biodegradaveis, deve-se
obter uma matriz polimérica, homogénea e essencialmente amorfa, modificando a
estrutura granular. Isto pode ser realizado por processos de gelatinizagdo e/ou fusdo,
promovendo a obten¢do de um material termoplastico (DEBIAGI et al., 2012).

Com o aumento de temperatura e agdo mecanica, o plastificante interage com os
graos do amido, resultando em um material com morfologia homogénea. O processo
também possibilita aumento na temperatura de transi¢do vitrea para valores acima de
200 °C, facilitando o processamento do material (LOPEZ-GIL et al., 2015).

O processo de gelatinizagdo promove a solubilizacdo do amido, alterando sua
estrutura cristalina, um fenomeno irreversivel. Durante o aquecimento da suspensao
aquosa de amido, as ligagdes de hidrogénio sao rompidas, e as moléculas de agua se
ligam aos grupos hidroxilas da molécula de amido. As duplas hélices da amilopectina

desassociam-se, proporcionando a dissolu¢do dos cristais da estrutura dos granulos do
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amido. Se o processo ocorrer com baixa quantidade de dgua, ¢ denominado como fusao,
necessitando de temperaturas maiores do que no processo de gelatinizagdo (DEBIAGI
etal., 2012).

Além disso, as propriedades dos materiais de embalagens a base de amido sao
influenciadas pelo tipo de fonte botanica do amido. Por exemplo, materiais de espuma a
base de amido de tubérculos apresentam valores de baixa densidade em comparagdo
com materiais de espuma a base de amido de cereais (AMARAWEERA et al., 2022).

O amido de mandioca ¢ o mais utilizado em pesquisas sobre a producdo de
espumas para embalagens, seguido dos amidos de batata e de milho (TAPIA-BLACIDO
et al., 2022). A mandioca (Manihot esculenta) ¢ considerada uma das principais fontes
de amido. Sendo uma espécie com baixa demanda nutricional, a mandioca apresenta
requisitos minimos de adubagdo, assim, a planta pode crescer em todos os tipos de
solos, mas a formacdo de raizes ¢ melhor em solos arenosos e/ou argilosos. O amido de
mandioca tem sido amplamente considerado na industria alimenticia e ndo alimenticia,
sendo utilizado na produgdo de bioplasticos, papel, téxteis, embalagens, entrega de

medicamentos (drug delivery) e engenharia de tecidos (AMARAWEERA et al., 2022).

2.2.1 Processos de formacido de espumas a base de amido

No processamento de espumas a base de amido, as principais técnicas para a
obtencdo sdo: cozimento, extrusdo, termocompressdo, aquecimento por micro-ondas,
liofilizagdo e utilizacdo de fluido supercritico. O processo de produgdo depende das
caracteristicas da aplicacdo pretendida, ou seja, forma, densidade, resisténcia e rigidez
necessaria para a aplicacao final (SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG,
2015; CHENG et al., 2021).

Em escala industrial, para fabricagdo de materiais espumosos, técnicas de
injecdo e extrusdo sdo usadas em processos por batelada e continuos para que a

producao seja economicamente viavel (ZUBAIR et al., 2020).

2.2.1.1 Processo de cozimento

A formacao de espuma pelo processo de cozimento envolve a adi¢ao de uma
mistura de amido, agente espumante e outros aditivos em um molde e, em seguida,

aquecimento em um forno. Durante o cozimento, a evaporagdo do vapor de dgua leva a
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formagdo de uma espuma, e a viscosidade da pasta de amido desempenha um papel
importante na natureza das bolhas de gas formadas. Geralmente, a camada intermediaria
¢ mais porosa do que a camada superior espessa. Essa técnica apresenta baixa
velocidade de remog¢do de umidade da massa, que por sua vez limita a espessura

maxima da parede da estrutura de espuma (CHENG et al., 2021).

2.2.1.2 Processo de extrusdo

Espumas de amido podem ser obtidas pela fusdo de misturas de amido com agua
ou outros plastificantes hidrofilicos em extrusoras, de maneira semelhante aos
polimeros convencionais. A extrusora pode fornecer aquecimento e gerar pressao
uniforme sobre o material, sendo principalmente utilizadas as extrusoras de rosca
simples e dupla. A extrusora de rosca simples € o tipo mais comum de extrusora devido
ao seu custo relativamente baixo, enquanto a extrusora de rosca dupla ¢ usada para
maiores capacidades produtivas. Os materiais a base de amido extrudados apresentam
propriedades fisicas comparaveis as espumas poliméricas comerciais, portanto, podem
ser fabricadas industrialmente por meio de processos de extrusao (SOYKEABKAEW;
THANOMSILP; SUWANTONG, 2015, AMARAWEERA et al., 2022; TAPIA-
BLACIDO et al., 2022).

No processo de extrusdo, os granulos de amido s3o convertidos em uma solugo
gelatinosa homogénea. A solugdo de dgua e amido a temperaturas acima de 100 °C
proporciona a formagao de vazios devido a expansao do vapor a medida que o material
extrusado ¢ processado sob pressdo. O mecanismo relacionado pode ser dividido em
trés etapas: nucleacdo, crescimento da bolha e estabilizagdo da bolha. A estrutura celular
de espuma ¢ influenciada por condigdes do processamento de extrusdao e pela
composi¢do  dos  materiais  utilizados (BEMILLER; WHISTLER, 2009;
SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

As condicdes para o processamento na extrusao de espumas a base de amido, em
relacdo a temperatura, geralmente variam na faixa de 120 - 170 °C e, em relagdo a
velocidade da rosca, variam na faixa de 70 - 140 rpm. O aumento destes parametros
ocasiona aumento da taxa de expansdao das espumas extrusadas, proporcionando
diminui¢do da densidade das espumas (SOYKEABKAEW; THANOMSILP;
SUWANTONG, 2015).
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O processo de extrusao possui como diferencial ser simples, continuo, altamente
produtivo, rapido e de baixo custo, ndo sendo necessario realizar pré-moldagem, quando
comparado aos outros processos utilizados. Se apresenta economicamente vidvel em
maior escala, sendo muito utilizado na producgdo de embalagens poliméricas comerciais.
No entanto, este processo possui como desvantagens o controle ineficiente de
porosidade, alta temperatura, forcas de cisalhamento e investimento inicial alto para
aquisicdo de equipamentos (SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG,
2015; ZUBAIR et al., 2020).

2.2.1.3 Processo de termocompressao

O processo de termocompressdo ou termoprensagem para a formacdo de
espumas a base de amido envolve a inser¢do de matéria-prima em um molde com
aquecimento e sob pressdo, com utilizagdo de uma prensa hidraulica. Esse processo
permite a obtencdo de espumas com diferentes formatos, como por exemplo, copos e
bandejas (TAPIA-BLACIDO et al., 2022).

Durante o cozimento, os granulos de amido gelatinizam em uma pasta espessa,
enquanto a agua aprisionada evapora rapidamente, fazendo com que a pasta se expanda
dramaticamente. A dgua residual evapora e a pasta se expande, assumindo o formato do
molde. Sendo assim, a forma e a espessura da espuma podem ser controladas de acordo
com a geometria do molde (SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG,
2015).

As condigdes no processo de termoprensagem mais utilizados, em relagao a
temperatura e ao tempo, estdo na faixa de 180 - 250 °C e 125 - 300 s, respectivamente.
ApoOs o processamento ¢ necessaria a retirada da espuma do molde mantendo seu
formato. Devido a isso, o estearato de magnésio é normalmente adicionado a massa
como um agente desmoldante, e a goma de guar ¢ adicionada para evitar a sedimentagao
do amido (SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

As espumas de amido obtidas pelo processo de termoprensagem apresentam
uma fina camada externa densa com pequenas estruturas celulares fechadas e seu
interior possui uma estrutura celular aberta e grande (SOYKEABKAEW;
THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

A densidade da espuma obtida ¢ influenciada pela viscosidade da massa a ser

colocada no molde. Quanto maior a viscosidade, menor a expansdo da espuma, pois ¢é
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necessaria maior massa para preenchimento do molde a ser utilizado
(SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

O processo de termoprensagem possui como vantagens simplicidade,
flexibilidade na forma geométrica, processamento de materiais sem cisalhamento,
distribuicao uniforme do tamanho de célula, alta expansao e baixo custo na producao e
baixo investimento inicial de maquinario. Entretanto, esse processo apresenta como
principais desvantagens a necessidade de pré-moldagem e um maior tempo de produgio
quando comparado ao processo de extrusao (DEBIAGI et al., 2012; ZUBAIR et al.,
2020).

2.2.1.4 Aquecimento por micro-ondas

Na formagdo de espuma por aquecimento em micro-ondas, o aumento da
temperatura ¢ proveniente da interagdo da 4gua com a radiagdo micro-ondas. O
aquecimento volumétrico e posterior geragdo de vapor ¢ mais homogéneo do que em
técnicas convencionais como o cozimento, pois a agua ¢ distribuida de forma
homogénea por toda a matriz polimérica ap6s a plastificacdo. Além disso, os tempos de
ciclo e o consumo de energia podem ser reduzidos em relagdo aos métodos de
aquecimento convencionais (LOPEZ-GIL et al., 2015).

A aplicagdo do aquecimento por micro-ondas no processo de elaboragdo de
espumas de amido apresenta como vantagens a redu¢do do tempo de processo, maior
eficiéncia energética, formagdo de espuma sem uso de solventes, e qualidade
aprimorada do produto (ZUBAIR et al., 2020).

A umidade presente na massa do amido ¢ transformada em vapor superaquecido
devido ao aquecimento, gerando alta pressao no seu interior. Durante o aquecimento, os
granulos de amido gelatinizam e fundem-se, as bolhas de vapor formadas nesse
processo se expandem para a obtencao da estrutura celular. Desta forma, a medida que a
umidade ¢ perdida da matriz, a espuma ¢ formada (SOYKEABKAEW;
THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

A aplicagdo da tecnologia de micro-ondas em processos de formacgdo de
espumas envolve trés etapas principais: mistura do material base com agentes de
expansao, como agua; expansao do material por radiagdo de micro-ondas; estabilizagao
da estrutura da espuma durante a secagem. O tratamento por micro-ondas ajuda a

reduzir o tempo de aquecimento e facilita o aquecimento homogéneo. Normalmente,
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para na formacdo de espumas a base de amido por aquecimento de micro-ondas ¢

utilizado amido plastificado extrusado (AMARAWEERA et al., 2022).

2.2.1.5 Liofilizacao

A liofilizagdo ¢ uma técnica utilizada para remoc¢do da dgua presente em um
produto apo6s seu congelamento por sublimagdo. O crescimento dos cristais e a
sublimacao das moléculas de gelo sdo etapas importantes no processo de liofilizacao
(ABDELWAHED et al., 2006).

O processo de liofilizagao, em geral, ¢ dividido em trés fases: o congelamento, a
secagem primaria e a secagem secundaria. Se o processo de congelamento for rapido,
ocorre a formacdo de gelo amorfo e a configuragdo do soluto ndo ¢ alterada. Se o
processo de congelamento for realizado lentamente, a nucleacdo espontidnea e o
crescimento de cristais de gelo ocorrem e o soluto torna-se concentrado e limitado as
regides intersticiais entre os cristais de gelo (ABDELWAHED et al., 2006).

Na secagem primaria ocorre a sublimagao dos cristais de gelo (ou gelo amorfo)
por reducdo da pressdo e controle de temperatura. A sublimagdo ocorre quando a agua
no estado solido ¢ convertida diretamente para o estado de vapor, evitando a formagao
da interface entre a fase liquido-vapor. Na secagem secundaria ocorre a eliminagdo da
agua por evaporagdo a vacuo até um percentual de 2 %. A morfologia final do material
poroso ¢ obtida a medida que os cristais de gelo sdo sublimados (ABDELWAHED et
al., 2006).

E necessario que a solugdo de amido seja previamente preparada e aquecida
acima da temperatura de gelatinizacdo até formar a pasta homogénea. Amaraweera et al.
(2022) obtiveram espuma de amido de mandioca utilizando uma técnica de modificagao
combinando tratamento por micro-ondas e liofilizagdo, com potencial para aplicacdo em
embalagens. Os materiais de espuma foram preparados a partir de suspensdes de amido
e submetidos a aquecimento via micro-ondas em diferentes intervalos de tempo (10 - 40
s) para a obtencdao do amido termopléstico. Posteriormente, as amostras foram
congeladas a -14 °C e secas pelo processo de liofilizacao.

O processo de liofilizagdo apresenta como principal vantagem o controle da
estrutura celular pelo tamanho e distribuicdo dos cristais de gelo. Entretanto, possui

como desvantagem uma expansao baixa a moderada, além de ser um processo de custo
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elevado devido a energia necessaria para o congelamento seguida do processo de

sublimacao (ZUBAIR et al., 2020).

2.2.1.6 Fluido supercritico

O fluido supercritico mais utilizado para formacao de espumas ¢ o didxido de
carbono (CO»), devido ao baixo custo, alta difusividade, baixa tensdo superficial,
natureza quimicamente inerte e livre de qualquer contaminagdo residual por solvente.
No processo de secagem supercritica ocorre a substituigdo do solvente de um material
por gas, em seu estado supercritico, sem que ocorra o colapso da estrutura. O ponto
critico de uma substancia ¢ uma condi¢cdo de temperatura e pressao especifica, acima
das quais as fases liquida e gasosa da substancia tornam-se indistinguiveis. Para que
ocorra a troca de solventes ¢ necessario que a temperatura e pressao estejam acima do
ponto critico do gas utilizado. Esse processo impede a formacao da interface entre a fase
liquido-vapor durante a secagem, evitando a formagao de tensdes superficiais, gradiente
de pressao capilar e o encolhimento do material (PIERRE; PAJONK, 2002).

O CO; apresenta condigdes moderadas em relagdo a temperatura critica (31,3
°C) e a pressdo critica (7,38 MPa), facilitando as condi¢des de operacdo dos
equipamentos na extra¢do, bem como evitando que ocorra a degradacdo do amido.
Além disso, ¢ um gas inerte, com baixo risco de reagdes secundarias, ndo toxico e de
baixo custo. O liquido na amostra deve ser miscivel com o CO», pois, ao ser injetado no
sistema e, subsequentemente levado ao estado de fluido supercritico, proporciona a
secagem do material por despressurizagao lenta (PIERRE; PAJONK, 2002).

No processo de obtencao das espumas, o amido termoplastificado e o dioxido de
carbono sdo misturados sob pressdo em um equipamento. Posteriormente, o dispositivo
¢ despressurizado, fazendo com que o dioxido de carbono forme bolhas, levando a
criacdo de um produto espumoso. As propriedades das espumas a base de amido
produzidas usando esse método podem ser aprimoradas pela reticulacdo das moléculas
de amido com glutaraldeido para estabilizar a estrutura da espuma. Este processo possui
como desvantagem o custo elevado, controle deficiente da porosidade, estruturas

celulares nao uniformes ¢ a ac¢ao de forcas de cisalhamento (CHENG et al., 2021).
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2.3 MODIFICACAO DO AMIDO E ADITIVOS TRADICIONALMENTE
UTILIZADOS

Devido a falta de resisténcia natural e a caracteristica hidrofilica do amido, para
a obtencdo de espumas a base de amido para fins comerciais, independentemente do
método de fabricagdo, ¢ necessaria a modificacdo do amido, ou a incorporagdo de outros
materiais/aditivos, buscando a diminui¢do da capacidade de absor¢ao de agua e a
melhoria das propriedades mecanicas (SOYKEABKAEW; THANOMSILP;
SUWANTONG, 2015).

O amido pode ser modificado por agdo fisica, quimica, enzimdtica, genética ou
por combinagdes desses métodos. Tratamentos térmicos e de pressdo (extrusdo),
hidrolise acida, tratamento alcalino, oxida¢do ¢ outros métodos sdo comumente
utilizados para a modificagdo fisica e quimica do amido. Ademais, pesquisas € avangos
tecnoldgicos também sugeriram o uso da secagem supercritica com CO; como meio de
modifica¢do do amido (FALUA et al., 2022).

Bergel et al. (2018) utilizaram a acetilagdo e esterificacdo com anidrido maleico
em espumas de amido de batata para melhor resisténcia a 4gua do material, obtendo
uma reducdo de até 60 % na absor¢cdo de dgua. Em outro estudo, Bergel et al. (2020)
realizaram a silaniza¢gdo do amido, com utilizagdo de dois silanos (3-cloropropil-
trimetoxissilano e metiltrimetoxissilano), proporcionando a obtengdo de um material
com menor capacidade de absor¢do de agua e maior resisténcia mecanica.

Hassan, Tucker e Guen (2020) obtiveram espumas compostas de amido/celulose
reticuladas com acido citrico a 220 °C por moldagem por compressao, resultando em
menor absor¢cdo de dgua e aumento nas propriedades mecanicas em relagdo a tracdo e
flexdo. As espumas também apresentaram melhor estabilidade térmica comparadas a
espuma composta ndo reticulada, indicando que as espumas compostas podem ser
utilizadas como alternativas biodegradéaveis a embalagens de poliestireno expandido.

Em relagdo a utiliza¢ao de aditivos, estudos relatam formulagdes de espuma a
base de amido e avaliacdo do efeito da concentracdo de amido e aditivos como agua,
glicerol, ureia e poli(alcool vinilico) (PVA); adicdo de agente de expansdo (bicarbonato
de sddio); adicdo de agente nucleante (talco); adi¢do de cera de abelha ou estearato de
magnésio; adicdo de outros polimeros como o poli(acido lactico) (PLA); revestimento
com quitosana, PLA ou PBAT (poli (butileno adipato tereftalato)) e adicdo de oleos
essenciais (TAPIA- BLACIDO et al., 2022).
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Aditivos como glicerol, dgua, goma guar e estearato de magnésio t€m sido
utilizados no processo de formagdo de espumas a base de amido pelo processo de
termocompressao. Enquanto isso, aditivos como talco, hidrocerol, bicarbonato de sddio
ou glicerol sdo utilizados para obten¢do de espumas de amido pelo processo de extrusao
(TAPIA- BLACIDO et al., 2022).

A 4gua tem sido usualmente utilizada como agente de expansao e plastificante,
auxiliando o processo de gelatinizagdo do amido. Quando a temperatura estiver acima
do ponto de ebulicao da agua, o vapor d’agua promove a formagao de bolhas, que serdao
recobertas pela estrutura polimérica do amido gelatinizado, formando as células da
espuma. Apos o resfriamento, o vapor d’agua se difunde no ambiente e o ar se difunde
no amido, até atingir um equilibrio com o ambiente e, consequente, estabilizagdo da
espuma. Ou seja, durante a preparacdo da espuma a base de amido, parte da agua torna-
se vapor em alta temperatura e atua como agente de expansdo, enquanto a outra parte da
agua se liga a cadeia de amido e atua como plastificante para permitir que o amido
obtenha a for¢a de fusdo necessaria para formacao da espuma (MENG et al., 2019).

O glicerol (C3HgO3) ¢ utilizado como plastificante durante a formagao de
materiais biodegraddveis a base de amido, devido a estrutura molecular, que ¢
semelhante as unidades de glicose de amido, proporcionando maior interacdo quimica
com o amido. A adi¢do de glicerol enfraquece as for¢as de ligagdes de hidrogénio
internas da amilose e aumenta a fluidez da cadeia de amido, melhorando o alongamento
na quebra de materiais biodegradaveis a base de amido (AGHAZADEH et al., 2018;
CHEN et al., 2021).

A selecao de um agente de reforco adequado ¢ importante para obter uma
melhor interacdo e dispersdo homogénea dentro da matriz da espuma, a fim de produzir
um reforgo eficaz sem alterar de forma importante as demais propriedades do material
produzido (ZUBAIR et al., 2020).

A adicdo de celulose ou fibras naturais de residuos agroindustriais melhora as
propriedades mecanicas e a resisténcia a absorcao de agua de espumas a base de amido.
A semelhanga estrutural entre as moléculas de celulose e amido permite que a matriz
polimérica interaja com o material de refor¢o celuldsico, mas a concentracdo desses
materiais na espuma deve ser estudada e otimizada para obter as caracteristicas
desejaveis da espuma. A celulose ndo estd totalmente livre dentro dos residuos
agroindustriais ou materiais lignocelulosicos. Em geral, a celulose esta associada a

hemicelulose e a lignina, que conferem aos tecidos vegetais rigidez, impermeabilidade e
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resisténcia a ataques microbiolégicos e estresses mecanicos (TAPIA- BLACIDO et al.,
2022).

Nesse contexto, pesquisas relatam a adi¢do de residuos agroindustriais no
desenvolvimento de espumas de amido, como agentes de reforco para melhorar as
propriedades mecanicas. Entre os residuos estudados, pode-se citar o bagaco de cana de
acucar, casca de aspargo, folha de bananeira, casca de mandioca, fibra de coco, fibra de
algodao, engaco da uva, bagago de laranja, fibra de aveia, casca de amendoim, casca de
abacaxi, casca de banana, casca de arroz, torta de 6leo de gergelim, torta de Oleo de
girassol e palha de trigo, entre outros (TAPIA-BLACIDO et al., 2022).

Lopez-Gil et al. (2014) obtiveram espumas de amido termoplastico com a
incorporagao de palhas de cevada e residuo de uva. Nesta pesquisa, os autores tinham
como objetivo a plastificacdo do amido com glicerol para produzir amido termoplastico
e a producdo de biocompositos com adi¢do de palha de cevada e residuos de uvas. Os
processos utilizados para a obtencao das espumas foram extrusdo e termoprensagem,
entretanto, nesse estudo os autores ndo apresentaram detalhes sobre a composicdo do
residuo da uva utilizada. As espumas obtidas com a adicdo do residuo de cevada
apresentaram propriedades mecanicas superiores as das espumas com adi¢ao do residuo
da uva, mas os valores foram inferiores as espumas comerciais a base de polimeros
derivados do petroleo.

Machado, Benelli e Tessaro (2017) adicionaram torta de gergelim ao amido de
mandioca para produzir espumas e avaliaram os efeitos nas propriedades morfoldgicas,
fisicas e mecanicas dos materiais produzidos. O teor de torta de gergelim adicionada
variou de zero a 40 % (m/m). As espumas a base de amido de mandioca incorporadas de
torta de gergelim apresentaram redu¢do da densidade e da capacidade de absorcao de
agua quando comparadas as espumas compostas apenas por amido. As espumas
produzidas neste estudo apresentaram diminui¢ao da tensdo de flexdo e do mddulo de
elasticidade com a adi¢do do residuo em relacdo as espumas compostas apenas por
amido, proporcionando maior fragilidade ao material.

Cabanillas et al. (2019) relataram que a adicdo de fibras de casca de abacaxi
como refor¢o em bandejas de espuma de amido de mandioca, na propor¢ao amido: fibra
de 95:5 melhorou a resisténcia a tracao, observando valores semelhantes aos das
amostras de poliestireno expandido. Entretanto, as espumas obtidas apresentaram alta

capacidade de absorcdo de agua.
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Engel, Ambrosi e Tessaro (2019a) relatam a obtencdo de espumas a base de
amido de mandioca com incorporagao de residuos de engacos de uva da variedade
Cabernet Sauvignon, obtidas por expansao térmica. Pela morfologia das espumas foi
possivel identificar aglomeragdes de residuos e estrutura celular semelhante aquela
observada em materiais obtidos por expansdo térmica. As espumas apresentaram
propriedades adequadas para aplicabilidade como embalagem em alimentos com baixo
teor de umidade, sendo necessarios novos estudos para melhorar a resisténcia a
umidade.

Os oleos essenciais sao aditivos hidrofobicos naturais com propriedades
antimicrobianas e antioxidantes, além de serem considerados compostos seguros e
utilizados na industria de alimentos. Eles podem ser utilizados para produgdao de
embalagens ativas com propriedades antimicrobianas e antioxidantes, além de reduzir o
comportamento hidrofilico. Os componentes dos 6leos essenciais inibem o crescimento
de bactérias e fungos transmitidos por alimentos, possibilitando o aumento da vida ttil
do produto (CRUZ-TIRADO et al., 2020).

Caetano et al. (2018) relataram o uso de 6leo essencial de orégano e residuo de
extrato de abobora para melhorar as caracteristicas mecanicas, antimicrobianas,
antioxidantes e de barreira dos filmes de amido. Os filmes escolhidos foram avaliados
quanto a atividade antibacteriana contra L. monocytogenes, S. aureus e E. coli. De
acordo com os resultados, o aumento da concentracao de 6leo de orégano aumentou
substancialmente o didmetro do halo de inibi¢do. A a¢do antibacteriana dos filmes foi
ligada aos terpenos fendlicos do 6leo essencial de orégano, como o carvacrol, que
danificam a membrana celular fosfolipidica microbiana, aumentando a permeabilidade
celular e causando extravasamento do citoplasma.

Syafiq et al. (2020) citam que a adi¢do de Oleos essenciais em filmes de
embalagens de alimentos inibe o crescimento de bactérias e fungos e tem um efeito
positivo no armazenamento de alimentos. Estudos relatam a utilizagdo diversos o6leos
essenciais, como os de tomilho, orégano, alecrim, cravo, bergamota, capim-limao e
canela para obten¢do de filmes ativos (ROMANI; PRENTICE-HERNANDEZ;
MARTINS, 2017; YAHYAOUTI et al., 2016, QIN et al., 2017; KE et al. 2019).

Souza et al. (2013) relataram que a adi¢ao de 6leo essencial de cravo e canela
em filmes de amido de mandioca promoveu aumento da atividade antimicrobiana
efetiva contra Eurotium amstelodami e Penicillium commune em produtos de

panificagdo. A quantidade minima de Oleo utilizada para inibir 100 % dos
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microrganismos foi de 2,0 % e 16,0 % m/m para os 6leos essenciais de canela e cravo,
respectivamente.

Ketkaew et al. (2018) relataram que a espuma de amido de mandioca reforcada
com 10 % m/m de fibra de cana-de-agucar e adi¢ao de 8,0 % m/m de o6leo essencial de
orégano, provocou aumento da atividade antimicrobiana, com reducao da concentragao
inibitéria minima contra Escherichia-coli (E. coli ) e Staphylococcus-aureus (S.
aureus), sendo mais eficaz contra S. aureus (bactérias gram-positivas) do que E. coli
(bactérias gram-negativas). Ademais, a capacidade de absorcao de dgua da espuma
diminuiu com o aumento do teor de 6leo essencial de orégano. Entretanto, a taxa de
biodegradacdo da embalagem no solo e a resisténcia a flexdo das amostras diminuiram
com o aumento do teor de 6leo essencial de orégano.

Cruz-Tirado et al. (2020) utilizaram amido de batata-doce e 6leos essenciais de
orégano e tomilho para producdo de espumas bioativas por termoprensagem. Os 0leos
essenciais foram utilizados nas concentragdes de 7,5 e 10,0 % m/m. As espumas com
0leo essencial de orégano apresentaram melhor efeito antimicrobiano do que as
espumas com 6leo essencial de tomilho, sendo que as espumas com 10,0 % m/m de 6leo
essencial de orégano inibiram completamente bactérias do género Salmonella (gram-
negativas). A presenca dos Oleos essenciais dentro da matriz de amido reduziu sua
solubilidade e absor¢do de dgua, diminuindo também sua resisténcia mecanica.

Conforme observado por lacono et al. (2424), os residuos do processamento da
uva apresentam atividade antimicrobiana contra Escherichia coli e Staphylococcus
aureus, devido a presenca de polifendis em sua composigdo. Silva et al. (2023) reportou
que muitos destes compostos fenolicos podem migrar com o tempo, o que
potencializaria um possivel efeito antimicrobiano da embalagem contendo residuos do
processamento da uva e retardaria a propria degradagcdo da embalagem em condigdes de
prateleira.

A degradabilidade de espumas de amido de mandioca com a adi¢do de residuos
de uva foi avaliada por Engel, Ambrosi e Tessaro (2019a), que reportaram a completa
degradacao das espumas apds sete semanas (aprox. 50 dias) de exposicdo a solo
contendo humus. Nesse sentido, a presenca dos residuos de uva ndo promove uma
inibi¢do completa dos microrganismos decompositores, embora possa auxiliar na

preservacao da embalagem e do alimento embalado.
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2.4 A UVA: PRODUCAO, PROCESSAMENTO E GERACAO DE RESIDUOS

O setor de vitivinicultura possui grande relevancia econdmica e social, no ano de
2021 a area plantada com videiras no Brasil foi de 75.007 ha, sendo que a regido sul do
pais abrange 73 % da area total nacional. O estado do Rio Grande do Sul representa
62 % da érea viticola nacional, portanto o principal estado produtor. As principais
cultivares sdo uvas americanas e hibridas destinadas para a elaboragdo de sucos e vinhos
de mesa (MELLO; MACHADO, 2022).

A producdo de uvas no Brasil, no ano de 2021, foi acima de 1,69 milhdes de
toneladas de uva, sendo que 48 % foram destinados ao processamento, para a
elaboracdo de vinhos, sucos e outros derivados. Em relacdo aos percentuais dos
produtos industrializados 42 % sdo vinhos de mesa, 49 % sao sucos de uva, 7 % sao
vinhos finos ¢ 2 % correspondem a outros derivados de uva e vinho (MELLO;
MACHADO, 2022; EMBRAPA, 2023).

No estado do Rio Grande do Sul, principal polo vitivinicola brasileiro, a
producdo de vinhos, espumantes e sucos representa mais de 90 % da producdo
brasileira. No ano de 2021 foram elaborados 616,32 milhoes de litros de vinhos, sucos
de uvas e outros derivados (MELLO; MACHADO, 2022).

Dentre as diversas cultivares de uva, a cultivar Bordo (Vitis labrusca) ¢ muito
cultivada no Brasil, também conhecida por Ives Seedling, York Madeira, Terci (Paran)
e Folha de Figo (Minas Gerais). Esta variedade de uva apresenta elevado teor de matéria
corante, possibilitando a obtenc¢do de sucos com boa intensidade de coloracdo e aroma.
Além disso, possui boa aceitacdo para plantio pelos viticultores devido a alta resisténcia
a doencas fungicas e elevada produtividade (RIZZON; MENEGUZZO, 2007,
VENTURINI, FILHO, 2018).

A produgdo e o consumo do suco de uva integral sdo crescentes no Brasil,
principalmente em virtude de suas propriedades nutricionais. Seus principais
constituintes nutracéuticos sdo aglcares, sais minerais, acidos organicos, vitaminas e
compostos fendlicos, que sdo responsaveis pela cor e textura do produto (RIZZON;
MENEGUZZO0, 2007). Os registros iniciais da producao do suco de uva no Brasil foram
em 1911, no atual municipio de Monte Belo (RS). Em relagdo ao processo de produgao,
destacam-se dois métodos, Flanzy e Welch, que se diferenciam principalmente na etapa

de extragdo do suco (VENTURINI, FILHO, 2018).
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O processo Flanzy utiliza a maceragdo sulfurosa da uva esmagada para a
extragdao da cor, seguido da separacdo do bagaco, armazenamento do suco sulfitado, e,
para sua comercializagdo, ¢ realizada a dessulfitacdo do suco, clarificagdo, filtracao,
estabilizacdo tartdrica, tratamento térmico e posterior envase a quente. O processo
Welch utiliza o aquecimento da uva para a extracdo da cor, sendo as principais etapas do
processo de elaboracdo a separacdo do engago, esmagamento, tratamento térmico,
tratamento enzimatico, maceragdo, separacdo do bagaco (prensagem/centrifugacdo),
clarificagdo, filtracdo, estabilizacdo tartdrica, tratamento térmico e envase a quente
(VENTURINI, FILHO, 2018). O tratamento enzimdtico (enzimas pectinases) ¢
realizado para hidrolisar a pectina presente na uva, facilitando a extragao de compostos
presentes na casca das bagas, aumentando o rendimento do suco, bem como a redugdo
da viscosidade e turbidez do suco obtido (LIMA et al., 2015).

O principal residuo orgéanico gerado no processo de elaboragdo de suco de uva
integral, resultante da etapa de prensagem/centrifuga¢do, ¢ o bagaco de uva. Este
residuo ¢ composto por casca, caule/engaco, polpa residual e semente, além de
constituintes primarios como acidos organicos, polifenois e aglcar residual
(MUHLACK; POTUMARTHI; JEFFERY, 2018). Este residuo ¢ rico em material
lignocelulodsico, além de ser uma fonte de compostos fendlicos devido a baixa extracao
no processamento, entretanto, ¢ um residuo subutilizado, sendo muito de seu potencial
desperdicado (PEDRAS et al., 2017).

A quantidade gerada desse residuo depende da variedade da uva e das condig¢des
do processo utilizado, mas geralmente representa na faixa de 20 - 30 % do peso original
da uva. Aproximadamente, 750 mL de suco ou vinho sdo produzidos para cada
quilograma de uva processada (DWYER; HOSSEINIAN; ROD, 2014; BERES et al.,
2017). Estima-se uma geracdo mundial de 8,49 milhdes de toneladas por ano de bagaco
de uva, proveniente do processamento desta fruta (CASTELLANOS-GALLO et al.,
2022). Considerando a produgdo brasileira de uvas no periodo e a porcentagem do total
utilizada na industrializagao, isso corresponde a um volume de residuos na faixa de 260
- 400 mil toneladas, que necessitam de algum tipo de tratamento e/ou disposi¢ao.

Em geral, os residuos de processamento da uva sdo destinados a compostagem
ou alimentacao animal. No entanto, existem restrigdes para estas utilizagdes, como a
presenca de certos polifendis que apresentam efeitos antimicrobianos, prejudicando o
processo de compostagem, bem como, o fato de alguns animais apresentarem

intolerancia a certos componentes dos residuos, como taninos, prejudicando a
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digestibilidade do residuo, principalmente por parte de ruminantes (GONZALEZ-
CENTENO et al., 2014). Outro problema potencial ¢ a sazonalidade, considerando que
o residuo do processamento da uva ¢ gerado em grandes quantidades num curto
periodo, durante e logo apds a safra da uva (no Brasil, periodo que varia entre dezembro
e margo). O descarte inadequado deste residuo também ¢ prejudicial, podendo ocasionar
a contamina¢do do solo, de aguas superficiais e subterrineas, bem como a proliferacao
de insetos ¢ outros vetores de doengas (ZANINI et al., 2024).

O potencial de desenvolvimento de subprodutos proveniente dos residuos do
processamento de vinhos e sucos de uva pode ser uma alternativa promissora, em
virtude de questdes ambientais, bem como a possibilidade de desenvolver produtos de
valor agregado, tendo em vista que aproximadamente 70 % dos compostos fenolicos
permanecem no bagaco de uva apds o processamento (RATNASOORIYA;
RUPASINGHE, 2012).

Destaca-se ainda que, quando o residuo € proveniente do processamento de suco
de uva ou da vinificagdo de uvas brancas, o bagaco nao ¢ fermentado, sendo
potencialmente mais rico em agucares e compostos fendlicos quando comparado ao
bagaco proveniente da vinificagdio (SPIGNO; MARINONI; GARRIDO, 2017),
considerando que o contato da casca e da semente com o mosto em fermentagdo pode
levar a lixiviagdo parcial e gradual dos fendlicos para fase liquida (NUNES;
RODRIGUES; OLIVEIRA, 2017).

A variabilidade entre variedades de uva e os diferentes efeitos de cada processo
de elaboragao de vinhos e sucos de uva ocasionam variagdes na composi¢cao do bagaco
e seus principais componentes, as cascas e¢ as sementes (GARCIA-LOMILLO;
GONZALEZ-SANJOSE, 2017). Além disso, é importante diferenciar que o bagago de
vinho tinto ¢ um subproduto fermentado que, em geral, ndo passa por processo térmico,
enquanto o bagaco proveniente do processo de elaboracdo do suco de uva ndo ¢
fermentado, passa por processo térmico e ¢ obtido apds tratamento enzimatico quando
elaborado pelo método Welch (VENTURINI, FILHO, 2018).

A composi¢cdo quimica do bagago de uva integral consiste em polissacarideos
(como hemicelulose, celulose e pectina) provenientes das paredes celulares, lignina,
proteinas, lipidios e sais minerais. Os principais constituintes da fibra alimentar sao os
polissacarideos da parede celular, que possuem melhor qualidade funcional do que as

fibras provenientes dos residuos de graos, em virtude da maior concentracdo de
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compostos ativos, como os polifendis (GONZALEZ-CENTENO et al., 2014; TUGA;
MIRONEASA, 2020).

O bagaco de uva destaca-se pela presenca de compostos bioativos, como
compostos fendlicos, um produto com potencial de agregagdo de valor, especialmente
para utilizagdo nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética. As antocianinas sao
o grupo de compostos fenolicos mais abundantes presentes na casca da uva, enquanto os
flavonoides estio mais presentes na semente (GARCIA-LOMILLO; GONZALEZ-
SANJOSE, 2017).

2.4.1 Cascade uva

As cascas de uva representam aproximadamente 50 % m/m do bagaco de uva,
entretanto, a propor¢do de cascas e sementes pode variar dependendo da variedade da
uva ¢ das condigdes de cultivo. As cascas sdao fonte de fibras alimentares,
principalmente celulose, hemicelulose e pectina, aglicares, proteinas, compostos
fenolicos, vitaminas e minerais (IUGA; MIRONEASA, 2020).

Deng et al. (2011) relataram que as cascas de uva apresentam um teor total de
fibras alimentares de 60 % da matéria seca, sendo aproximadamente 98,5 % de fibra
alimentar insoluvel. Além disso, o teor de proteinas variou de 5 % a 12 % m/m, cinzas
de 2 % a 8 % m/m e agucares soluveis de 1 % a acima de 70 % m/m, dependendo do
processo vinicola e se o bagaco ¢ fermentado ou nao.

A composi¢ao fendlica da casca pode variar em fungdo da variedade e das
condigdes de cultivo, mas contém maiores quantidades de antocianinas e taninos
quando comparada a outras partes da baga. Além disso, a casca possui propriedades
antioxidantes devido a presenca de antocianinas, acidos hidroxicinamicos, catequinas e
flavonoides, que contribuem para a inibi¢do de oxidacdo das lipoproteinas de baixa
densidade (DENG et al., 2011; [IUGA; MIRONEASA, 2020).

O residuo de casca de uva possui potencial de utilizagdo em virtude de possuir
compostos fendlicos, que ndo sdo completamente extraidos durante o processo de
producao de suco de uva. Ainda que as industrias utilizem enzimas pectoliticas no
processo de elaboracao para aumentar o rendimento e proporcionar maior extracao de
compostos fenolicos, principalmente os pigmentos relacionados a coloragao do produto
(antocianinas), o residuo obtido no processo apresenta alto conteido desses compostos

nao extraidos (KARNOPP et al. 2017b).
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Karnopp et al. (2017a) relataram que o residuo de casca de uva proveniente do
processamento de suco de uva apresentou maiores teores de compostos fendlicos em
comparagcdo ao suco de uva integral, contendo, principalmente, trans-resveratrol,

quercetina e epicatequina.

2.4.2 Semente de uva

As sementes representam cerca de 2 % a 5 % m/m da uva e aproximadamente 38
% a 52 % m/m do bagago de uva. A composicao da semente da uva, de forma genérica,
contém cerca de 40 % m/m de fibra, 10 % a 17 % m/m de o6leo fixo, 11 % m/m de
proteinas e 7 % m/m de compostos fenolicos complexos, aglicares, minerais € outras
substancias diversas (GARCIA-LOMILLO; GONZALEZ-SANJOSE, 2017). Fragdes
indigestiveis, principalmente a celulose e a pectina, sdo as principais constituintes da
semente de uva e representam cerca de 80 % da matéria seca, excluindo os actcares
(GONI; SAURA-CALIXTO, 2005).

Os constituintes antioxidantes nas sementes estdo em maior concentragao do que
na casca, e incluem flavonoides com natureza fenolica, como flavonoides monoméricos,
procianidinas e 4cidos fenolicos (IUGA; MIRONEASA, 2020). Os beneficios atribuidos
aos compostos fendlicos presentes em alimentos, principalmente em frutas e vegetais,
estdo relacionados a atividade antioxidante, apresentam propriedades fisiologicas,
antialérgicas, anti-inflamatorias, antimicrobiana, antioxidante, antitrombotico,
cardioprotetor e efeito vasodilatador (MARGRAF et al. 2016). Segundo Ky et al.
(2014), no processo de vinificagdo, aproximadamente 30 - 40 % dos compostos
fenolicos sdo extraidos, permanecendo o restante no bagaco.

A principal utilizacdo das sementes de uva ¢ para producao de 6leo fixo, que
pode ser obtido por prensagem ou extracao com solventes. O 6leo de semente de uva ¢
formado principalmente por 90 % de 4cidos graxos mono e poliinsaturados, sendo o
acido linoleico o mais abundante. O alto teor de 4cidos graxos insaturados torna o 6leo
de semente de uva um o6leo nutricional de alta qualidade, importante para a saude
humana e com alto valor comercial, seja para emprego na industria alimenticia ou
cosmética (DAVILA et al. 2017).

O oleo de semente de uva também contém fitoesterois e tocoferois/tocotrienois,

que sao compostos ativos da vitamina E, com alta atividade antioxidante. Essas
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propriedades o tornam cada vez mais atraente em aplicagdes culindrias, cosméticas,
farmacéuticas e médicas (DAVILA et al. 2017).

Apo6s a extragdao do oleo, o residuo resultante apresenta altos teores de fibras,
aproximadamente 60 - 80 %, subdivididas entre celulose, lignina e hemiceluloses.
Assim, tornando-se um residuo de interesse para a recuperagdo de fibras alimentares,
sendo uma possibilidade de reaproveitamento a elaboragdo de farinha de semente de
uva, além de ser rica em compostos antioxidantes naturais, que permanecem apos a
remoc¢ao do 6leo fixo. Entretanto, a maior parte do residuo gerado no processamento €
descartada, ndo apresentando valor agregado, além de poder gerar impacto ambiental,
conforme a sua disposi¢do no meio ambiente (COSTA et al., 2019).

Prado et al. (2014) relataram que, ap6s a extragdo do o6leo fixo, o residuo
resultante ¢ composto principalmente por lignina e hemicelulose. Na caracterizacdo da
composicdo desse residuo, proveniente do processo de vinificagdo de uma vinicola
localizada no estado de Santa Catarina (Brasil) e apos o processo de extracao de 6leo, os
autores quantificaram 46 % m/m de lignina, 6,5 % m/m de umidade, 5,7 % m/m de

cinzas, 11 % m/m de proteina e 16 % m/m de acticares no residuo remanescente.

2.5 POTENCIAIS USOS DOS RESIDUOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DA UVA

A conscientizacdo pelo consumo sustentavel ¢ crescente. Sendo assim, a
reutilizagdo de residuos ¢ uma acao importante para diminui¢do do impacto ambiental e
otimizagdo dos processos produtivos, além da manutengdo e uso racional dos recursos
naturais.

O bagaco de uva caracteriza-se por ser um residuo de biomassa vegetal
abundante, proveniente de vinicolas e produtores de sucos, renovavel e de baixo custo.
No entanto, quando esses residuos sdo descartados em aterros sanitarios, tornam-se um
passivo ambiental para produtores e empresas da area vitivinicola, pois esses residuos
nao sdo facilmente biodegradaveis. Devido ao alto teor de polifendis (acao fitotoxica),
como compostos antimicrobianos, esse residuo demanda tratamento antes da utilizacao
agricola ou disposi¢do em aterros sanitarios (BERGER et al. 2020).

A agricultura organica pode ser definida pela auséncia de pesticidas e
fertilizantes sintéticos durante o periodo de cultivo, obtendo como resultado alimentos

com alta capacidade antioxidante e propriedades nutracéuticas melhoradas devido a
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maior quantidade de polifendis (ASSUMPCAO et al., 2016). A utilizacdo dos residuos
gerados no processo de elaboragdo de sucos de uva e 6leo de semente de uva organica ¢
uma alternativa de agregacao de valor e destinagdo adequada frente as atuais
destinacdes dadas a este tipo de residuo, que ndo contemplam o uso visando a agregagao
de valor a estes materiais. Além disso, a utilizacdo de residuos de producao organica
para embalagens de alimentos evita o risco de migragdo de substancias toxicas.

Segundo Garcia-Lomillo e Gonzalez-SanJosé (2017), o residuo de bagago de
uva possui alto potencial de valorizagdo na industria de alimentos. Este subproduto ¢
proveniente de fonte natural, possui caracteristicas diferenciadas, sendo capaz de inibir
diferentes agentes microbioldgicos e reagdes quimicas, permitindo reduzir o uso de
materiais sintéticos, conservantes e antioxidantes alimentares sem comprometer a
estabilidade e qualidade do produto final.

A obtencdo de farinhas funcionais como um subproduto proveniente dos
residuos gerados no processamento de vegetais e frutas ¢ uma opgao sustentdvel, com
reducdo de custos e agregagcdo de valor. As farinhas podem ser utilizadas como
ingredientes funcionais em produtos alimenticios (IUGA; MIRONEASA, 2020).
Estudos relatam o potencial de incorporagao dos residuos gerados no processamento de
uva na forma de farinhas para incorporagdo em alimentos, sendo uma alternativa viavel
para melhorar as propriedades funcionais dos alimentos (ANTONIC et al., 2020;
RAINERO et al., 2022).

Segundo Bender et al. (2016), a farinha da casca da uva apresenta teores
relevantes de fibras, carboidratos e cinzas em sua composicao, bem como a presenca de
quantidades importantes de resveratrol, luteolina e kaempferol, compostos antioxidantes
com importantes propriedades bioldgicas e uso nas areas farmacéutica e médica.

Pedroza et al. (2013) avaliaram a adi¢do de cascas de uvas desidratadas
provenientes da industria de sucos em vinhos tintos envelhecidos e jovens para evitar a
degradagcdo da cor. Os autores observaram que houve incremento dos teores de
compostos fenolicos e da caracteristica aromatica antes do envase do produto. A
degradacao de coloracdo ¢ um processo natural em todos os tipos de vinhos devido a
transformagdes quimicas e bioquimicas relacionadas ao conteudo de polifenois e a
presenca de oxigénio. Os autores concluiram que a utilizacdo de cascas de uvas
desidratadas da industria de sucos proporcionou melhores parametros em relacao a

qualidade da cor e compostos fendlicos.
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Toaldo et al. (2013) em seus estudos, observaram que a adi¢do de sementes de
uva no processo de elaboragdo de sucos de uva das variedades Vitis labrusca L.
(Concord, Isabel e Bordo) proporcionou aumento do teor de polifendis e do potencial
antioxidante em sucos de uva. Os subprodutos casca e sementes de uva contém
quantidades maiores de polifenois do que as por¢des comestiveis, como a polpa.

Meini, Ricardi ¢ Romanini (2020) relataram o potencial de utilizagdo do bagago
de uva como substrato na produc¢do de enzimas industriais € na obtencdo de acido
galico. Saadoune et al. (2021) utilizam as sementes presentes no bagago de uva como
fonte de compostos bioativos no tratamento de doengas intestinais.

O bagaco de uva como um todo pode ser considerado uma fonte de antocianinas,
que possuem propriedades antioxidantes e ajudam a prevenir doengas cardiovasculares
(CASTELLANOS-GALLO et al., 2022). Balbinoti et al. (2020) relataram que a adi¢ao
do bagaco de uva (cultivar Bordd) durante o processo de parboilizagdo do arroz como
fonte de compostos bioativos, proporcionou aumento das concentragdes de compostos
fendlicos totais, flavonoides, antocianinas e incremento da atividade antioxidante frente
ao mesmo material sem a adi¢ao da farinha de bagago de uva.

Extratos de bagaco de uva podem ser utilizados no tratamento de efluentes
liquidos devido as propriedades antioxidantes (GAVRILAS et al., 2022). Sua
aplicabilidade tem sido abordada também na area de Engenharia de Materiais, como no
desenvolvimento de corantes naturais para tecidos e na formulagao de filmes ativos para
emprego como embalagens (BAAKA et al., 2018; YONG; LIU, 2020).

O bagaco de uva pode originar uma grande variedade de produtos, desde
moléculas bioativas, como polifendis, até materiais como cargas para biocompositos,
podendo melhorar as propriedades deste tipo de formulacdo, obtendo materiais mais
sustentaveis e com dependéncia minima de polimeros derivados de petroleo, além de

agregar valor a cadeia produtiva da vitivinicultura (BERGER et al., 2020).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A transformacao do bagaco de uva em um subproduto contribui para redugao
dos residuos gerados no processamento da uva, reduzindo custos de produgdo,
diversificando a producio e diminuindo o impacto ambiental causado pela atividade. E
importante notar a relevancia da realizacio de estudos que possam ampliar as

possibilidades de reutilizagdo desse residuo. Nesse contexto, esse trabalho estuda a
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utilizagdo de residuos do processamento da uva organica como materiais para a
incorporagdo na elaboragdo de espumas a base de amido, com vistas a utilizagdo como
embalagens para alimentos.

Embora outros estudos abordem o emprego de residuos do processamento da
uva e derivados como insumo para a producdo de biopolimeros € compdsitos, nao foram
encontrados estudos que utilizem diretamente diferentes residuos do processamento da
uva como matéria-prima para a producdo de embalagens visando o emprego como
embalagem de alimentos, ainda mais residuos provenientes de cultivo organico de uvas,
evitando uma possivel migracdo de residuos de agrotoxicos aos alimentos. Nesse
sentido, o diferencial do presente estudo estd no teste concomitante de diferentes
residuos como matéria-prima, oriundos de fonte organica, para emprego na producao de

embalagens para alimentos.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste item sdo apresentados os materiais utilizados para a elaboragdo das
espumas a base de amido de mandioca com a incorporagdo dos residuos e a descri¢do
detalhada das metodologias utilizadas para o desenvolvimento e caracterizagdo das

espumas obtidas.

3.1 MATERIAL

As espumas de amido foram obtidas utilizando como base amido de mandioca
(teor de umidade de 11 % m/m) do tipo polvilho doce (Fritz e Frida, Ivoti, RS, Brasil),
tendo em vista esse tipo de polvilho possui melhores resultados para aplicagdo em
espumas (TAPIA-BLACIDO et al., 2022).

Os residuos do processo de fabricacdo de suco de uva integral organico
estudados foram casca de uva (CA) e semente de uva (SE), além dos residuos do
processo de fabricagdo de 6leo de semente de uva organico, correspondendo a sementes
desengorduradas com fragmentos da casca de uva (SEDC) e o 6leo de semente de uva
residual (OR), proveniente da decantacao da borra do processo de prensagem.

Optou-se pela utilizagdo do residuo proveniente do processo de cultivo organico
da uva para evitar possiveis contamina¢des com residuos de agrotdxicos, tendo em vista
que a finalidade da embalagem ¢ para o armazenamento de alimentos.

Os residuos, da variedade Bordd (Vitis labrusca L.), de procedéncia organica,
foram obtidos da safra de 2018, coletados em marco de 2018 na empresa Econatura
Produtos Ecologicos e Naturais Ltda (Garibaldi, Brasil). A empresa utiliza o método
Welch para elaboracdo do suco, ou seja, ¢ realizado o aquecimento da uva para a
extracdo da cor. Os residuos de CA e SE foram disponibilizados ja separados e secos a
70 £2 °C por 12 h pela empresa.

O residuo proveniente da prensagem a frio das sementes de uva, para obtengao
do oleo de semente de uva orgéanico, foi disponibilizado seco (70 £2 °C por 12 h) e
moido pela empresa, sendo composto por sementes desengorduradas e fragmentos da
casca da uva.

Apos o recebimento dos residuos, foi realizada a separagdo manual dos residuos
CA e SE para obtencdo de amostras sem a presenca de outros fragmentos vegetais

(folhas e engaco). Em seguida, foi realizada a moagem em um moinho de facas e
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tamisacdo com peneira mesh/Tyler 9 (2,0 mm) de todos os residuos (CA, SE e SEDC),

ou seja, todos os residuos apresentaram granulometria com particulas menores de 2 mm.

Os residuos foram armazenados em embalagens de polietileno e mantidos ao abrigo da

luz solar em temperatura ambiente (15 - 25 °C) até sua caracterizacdo e utilizagdo para

preparacdo das espumas.

Os reagentes que foram utilizados, bem como os seus respectivos fornecedores

sdo o glicerol P.A. (Dinamica, Brasil), goma guar P.A. (Labsynth, Brasil) e estearato de

magnésio P.A. (Dinamica, Brasil). Para confec¢dao das espumas no formato de bandejas,

foi utilizado um molde metalico com dimensdes de 140 mm x 140 mm X 2 mm,

revestido com Teflon®™, com nove saidas para degasagem.

residuos recebidos provenientes do processamento da uva organica.

Na Figura 2 esté ilustrado o fluxograma simplificado da obten¢ao e preparo dos

Figura 2 - Fluxograma da obteng¢ao e preparo dos residuos do processamento da uva organica variedade

Bordo6 (Vitis labrusca L.).
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Foi elaborado um fluxograma do desenvolvimento da pesquisa realizada para

obtengdo das espumas a base de amido de mandioca com incorporagao dos residuos

CA, SE, SEDC, e da formulacao otimizada, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de desenvolvimento das espumas a base de amido de mandioca com
incorporacao dos residuos e da formulagdo otimizada.
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producdo de suco de uva integral e éleo de semente de uva
= L W
Residuos: CA, SE e SEDC. Desenvolvimento das espumas J Formulacdo otimizada
'| [ “I 1 : I.
Processamento: Processo: Utilizacdo de amido Adicdo dos \| Adicao de 2,5%, 5% e
moagem e Termocompressao de mandicoca e residuos: CA, SEe | | 7,5% de dleo de
padronizacdo. aditivos (glicerol, SEDC. Varicacdo ) semente de uva
1 estearato de no percentual de ' residual.
Caracterizacao: magneésio e goma 10 a 30%. 3 i
composi¢do quimica, guar). 1
propriedades fisico- - e !
quimicas, teor de
fendlicos totais,

antocianinas totais,
flavonoides,
capacidade
antioxidante, FTIR,
TGA e capacidade de
absorcao de agua.

Caracterizacdo: densidade aparente, teor de
umidade, morfologia, capacidade de absorcao
de agua, teor de fendlicos totais, antocianinas
totais, flavonoides, capacidade antioxidante,

TGA, FTIR, ensaio de tracdo, teste de
biodegradabilidade e atividade antimicrobiana.
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definigdo da formulagdo e
otimizagdo.

3.2.1 Dados de geracao dos residuos

Foi realizado o levantamento dos dados de geracdao dos residuos solidos
organicos (bagaco, engaco, sementes) gerados no processamento da uva (safras de 2018,
2019, 2020, 2021 e 2022), pelas empresas licenciadas pela Fundacao Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), CODRAM 2710,20 -
Fabricagdo de Vinhos, conforme Resolugdo CONSEMA 372/2018, a qual dispde sobre

empreendimentos e atividades potencialmente poluidoras passiveis de licenciamento
ambiental no Rio Grande do Sul.

O levantamento de dados foi realizado por consultas as planilhas trimestrais de
geragao de residuos solidos informadas pelas empresas licenciadas, restringindo ao

codigo correspondente a “bagaco, engago, sementes”, pois os dados sdo informados de

forma conjunta, ndo havendo informagdes individuais de cada item.

No Brasil ndo existe relatorio oficial sobre a quantidade de geracao de residuos

ou a destinagdo deles, pois ndo ha um sistema unico em que as empresas informem estes
valores, variando conforme o 6rgdo licenciador. Devido a essa restri¢ao, os dados foram

coletados apenas de empreendimentos licenciados pela FEPAM. A pesquisa engloba
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empreendimentos com 4rea util acima de 2.000 m?, localizados no estado do Rio Grande

do Sul.

3.2.2 Caracterizac¢ao dos residuos

As caracterizagdes dos residuos CA, SE e SEDC foram realizadas por meio de
determina¢do da composicdo quimica, avaliacdo das propriedades fisico-quimicas,
determinagdo dos teores de fenolicos totais, antocianinas totais, flavonoides, capacidade
antioxidante, andlise termogravimétrica e termogravimetria diferencial (TGA/DTQG),
além de espectroscopia em infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e

avaliacao da capacidade de absorcao de agua.

3.2.2.1 Caracterizagdo quimica e propriedades fisico-quimicas

Realizou-se a andlise imediata (determinacdo dos teores de cinzas, lipidios
totais, umidade e matéria volatil), conforme metodologia proposta pelo Instituto Adolfo
Lutz (2005). A fibra alimentar total foi determinada por meio de digestdo enzimatica e
gravimetria, conforme o método 991.43, da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2005). Os ensaios realizados para determinagdo de nitrogénio total e proteinas
foram realizadas conforme método 991.20 da AOAC (2005). O teor de lignina (lignina
‘Klason’) foi determinado conforme a norma TAPPI T222 om-02 (2002). Os teores de
celulose e hemicelulose foram determinados conforme a metodologia de Van Soest,
descrita por Silva e Queiroz (2006). O teor de carboidratos foi determinado por
diferenca.

O teor de extrativos em etanol/benzeno foi determinado conforme a norma
TAPPI T 204 cm-97, utilizando um extrator tipo soxhlet com capacidade de 300 mL e
uma solu¢do de etanol:benzeno (1:2, em volume) como solucdo extratora. O tempo de
extragao foi de aproximadamente 5 h, utilizando 30 g de amostra e 300 mL de solugao
extratora. O solvente foi removido por rotaevaporagao (65 °C e 21 kPa), e os residuos
obtidos foram pesados para a determinagcdo do teor de extrativos. O ensaio de
determinagdo de acidez total foi realizado de acordo com a metodologia 935.57 da
AOAC (2005).

Para a determinacdo dos teores de compostos fendlicos, flavonoides e

antocianinas, realizou-se uma extracao com solugdo hidroalcodlica (etanol 70 % v/v).
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Quinze gramas de amostra foram colocados em Erlenmeyer de 125 mL, posteriormente
adicionou-se 50 mL de solugdo de etanol 70 % v/v, mantendo a mistura em repouso por
24 h. O sobrenadante foi retirado e utilizado para a determinagdo de compostos
fenolicos totais e antocianinas totais.

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado pelo método colorimétrico
de Folin-Ciocalteau (SINGLETON; ROSSI, 1965; LIMA et al., 2015), os resultados
foram expressos em equivalentes-grama de acido galico (EAG) por 100 g de amostra. O
teor de flavonoides foi determinado pelo método colorimétrico do cloreto de aluminio,
conforme procedimento proposto por Matic et al. (2017). O teor de antocianinas totais
foi determinado pelo método do pH diferencial, conforme o método 2005.02 da AOAC
(AOAC, 2005) e os resultados foram expressos em miligramas de equivalente de

cianidina-3-glicosideo por 100 g de amostra.

3.2.2.2 Determinagao da atividade antioxidante

A determinacdo da atividade antioxidante pela avaliagdo da neutralizagao do
radical DPPH seguiu o procedimento descrito por Yamaguchi et al. (1998). A
determinagdo da atividade antioxidante pela neutralizagdo do radical ABTS" seguiu o
procedimento proposto por Rufino et al. (2007). Utilizou-se como amostra uma aliquota
(5,0 mL) do extrato hidroalcodlico empregado na determinagao de compostos fenolicos

e antocianinas totais.

3.2.2.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e

analise termogravimétrica (TGA/DTG)

As andlises de FTIR foram realizadas em espectrofotometro (Nicolet IS10,
Thermo Scientific, EUA). Cada espectro foi obtido por 32 varreduras, com nimero de
onda compreendido entre 4.000 cm™ a 400 cm™ e resolugdo de 0,25 cm’!, utilizando o
método de reflexdo total atenuada (ATR).

Os ensaios de TGA foram realizados em analisador termogravimétrico (TGA-
50, Shimadzu, Japdo) em atmosfera de N2 com vazio de 50 mL-min™'. Foi utilizada uma

taxa de aquecimento de 10 °C-min’!

, com faixa de temperatura de 25 - 900 °C. A massa
utilizada foi de aproximadamente 10 mg. A curva de termogravimetria diferencial

(DTG) foi gerada pelo software do equipamento.
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3.2.2.4 Capacidade de absor¢do de agua

A capacidade de absor¢do de dgua dos residuos foi determinada pela razao entre
massa de dgua no material umido e a massa de matéria seca, conforme metodologia
adaptada de Vazquez-Ovando et al. (2009), com modificagdes. Aproximadamente 2,0 g
de cada amostra foram colocados em um Becker, adicionados 10 mL de 4gua destilada e
mantidos sob agitacdo por 5 min em um agitador magnético. Em seguida, as amostras
foram centrifugadas a 5000 rpm durante 10 min em uma centrifuga de bancada Sigma,
modelo 2-16k. O sobrenadante resultante foi descartado e o material imido obtido foi

pesado.

3.2.3 Desenvolvimento das espumas a base de amido de mandioca com

incorporacio dos residuos do processamento da uva

As espumas foram obtidas pelo método de termocompressdao. As formulagdes
utilizadas para obtencao das espumas de amido foram adaptadas de Machado, Benelli e
Tessaro (2017), com a realizagdo de testes preliminares, variando o percentual de
residuos adicionados, resultando na formulagdo apresentada na Tabela 1. Nao foi
possivel a incorporacdo de residuos acima da concentragdo de 30% (m/m) devido a
fragilidade na espuma e a dificuldade do desmolde.

Tabela 1 - Formulagdes das espumas a base de amido sem residuo (controle) e com a incorporacao dos
diferentes residuos na propor¢ao de 10, 20 e 30 % (m/m), testadas no presente estudo.

Formulagao Amido Agua Residuo Glicerol
(% m/m)” (% m/m)” (% m/m)” (% m/m)”
EP 100 100 Zero 5
ECA10 90 119 10 10
ECA20 80 138 20 10
ECA30 70 157 30 10
ESE10 90 108,4 10 10
ESE20 80 116,8 20 10
ESE30 70 125,2 30 10
ESEDCI10 90 112 10 10
ESEDC20 80 124 20 10
ESEDC30 70 136 30 10

* - em relagdo a massa total de solidos. EP (espuma de amido padrdo), ECA10 (espuma de amido com 10
% casca de uva), ECA20 (espuma de amido com 20 % casca de uva), ECA30 (espuma de amido com 30
% casca de uva), ESE10 (espuma de amido com 10 % semente de uva), ESE20 (espuma de amido com 20
% semente de uva), ESE30 (espuma de amido com 30 % semente de uva), ESEDCI10 (espuma de amido
com 10 % semente desengordurada com fragmentos de casca), ESEDC20 (espuma de amido com 20 %
semente desengordurada com fragmentos de casca), ESEDC30 (espuma de amido com 30 % semente
desengordurada com fragmentos de casca).
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Conforme consta na Tabela 1, a quantidade de dgua adicionada nas formulacdes
aumentou conforme a quantidade de residuo adicionado, de acordo com os resultados de
absor¢ao de agua de cada residuo, e, com isso, o percentual de amido adicionado
diminui na mesma proporg¢ao que ¢ adicionado o residuo.

Em todas as formula¢des foram adicionados 1 % (m/m) de goma guar, para
evitar a sedimentacdo dos sélidos na suspensdo e 1 % (m/m) de estearato de magnésio,
como agente desmoldante e antiumectante. A quantidade de &4gua utilizada nas
formulacdes com adi¢do de residuo foi determinada de acordo com a capacidade de
absor¢ao de agua de cada residuo.

Para a obtengdo das amostras de espuma, os materiais constantes nas
formulagcdes foram pesados e misturados em um misturador planetario durante 20 min.
Apos, 36 g da massa misturada foram colocadas no interior do molde metalico, que foi
inserido na prensa hidraulica, com pressdo constante de 2 bar. A temperatura variou de
145 - 180 °C e tempo de 3 - 4 min, devido as variagcdes nos percentuais de residuos
adicionados, e, ao fim do processo, a espuma produzida foi desmoldada. Na Figura 4

esta ilustrado o processo de produgao das espumas.

Figura 4 — Etapas do processo de obtengdo das espumas a base de amido.

Misturador planetario Molde metélico Prensa hidrdulica com
aquecimento

Espuma de amido

Suspensdo de amido

3.2.4 Otimizacao da formulacio das espumas a base de amido de mandioca com

adicao de 10 % m/m do residuo SEDC

A formulacdo da ESEDC10 foi otimizada com a adi¢ao de 6leo de semente de

uva, testando as concentragdes de 2,5 % m/m (ESEDC10A), 5,0 % m/m (ESEDC10B) e

54



7,5 % m/m (ESEDCI10C) de 6leo. As formulacdes utilizadas foram compiladas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Formulagdes das espumas a base de amido e com a incorporagdo dos residuos de semente
desengordurada com fragmentos de casca e 6leo de semente de uva residual, testadas no presente estudo.

Formulacao Amido Agua Residuo Glicerol Oleo de semente de
(Y%om/m)"  (%om/m)* (% m/m)” (% m/m)” uva residual
(% m/m)"
ESEDCI10 90 112 10 10 -
ESEDCI0A 90 112 10 10 2,5
ESEDCI10B 90 112 10 10 5,0
ESEDC10C 90 112 10 10 7,5

* - em relagdo & massa total de s6lidos. ESEDC10 (espuma de amido com 10 % semente desengordurada
com fragmentos de casca), ESEDC10A (espuma de amido com 10 % semente desengordurada com
fragmentos de casca e 2,5 % de residuo de 6leo de semente de uva), ESEDC10B (espuma de amido com
10 % semente desengordurada com fragmentos de casca e 5,0 % de residuo de 6leo de semente de uva),
ESEDCI10C (espuma de amido com 10 % semente desengordurada com fragmentos de casca e 7,5 % de
residuo de 6leo de semente de uva).

Em todas as formulacdes foram adicionados 1 % (m/m) de goma guar, para
evitar a sedimentacao dos sélidos na suspensdo e 1 % (m/m) de estearato de magnésio,
como agente desmoldante e antiumectante. O processo de obten¢do utilizado foi de
termocompressao, cujo método e condigdes estdo descritas conforme relatado no item

3.2.3.

3.2.5 Caracterizacdo das espumas

Os ensaios de caracterizagdo das espumas obtidas foram a determinagdo da
densidade aparente, teor de umidade, capacidade de absor¢ao de agua, morfologia, teor
de compostos fendlicos totais, antocianinas e flavonoides, capacidade antioxidante,
analise termogravimétrica, espectroscopia em infravermelho com transformada de

Fourier, ensaio de tragdo, atividade antimicrobiana e teste de biodegradabilidade.
3.2.5.1 Densidade aparente
A densidade aparente das espumas foi determinada conforme metodologia de

Shogren et al. (1998), a partir da medi¢do e célculo da relagdo entre a massa (g) € o

volume (cm?®) das amostras.
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3.2.5.2 Teores de umidade e de substancias volateis

Os teores de umidade e de substancias volateis das espumas a base de amido
foram determinados pelo método termogravimétrico, de acordo com a metodologia

descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2005).

3.2.5.3 Capacidade de absor¢do de agua

A capacidade de absor¢do de agua das espumas foi determinada conforme
metodologia Cobb, segundo a norma NBR/ISO 535 (ABNT, 1999), com adaptacdes. As
amostras com dimensodes de 25 mm x 50 mm foram pesadas e submersas em 100 mL de
agua destilada por diferentes periodos (1 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min e 60 min).
Apoés, as amostras foram retiradas da agua e o excesso foi removido com papel
absorvente. Em seguida, as amostras Umidas foram imediatamente pesadas. A
capacidade de absor¢do de dgua foi calculada pela diferenga de massa das amostras, € 0s
resultados foram expressos em percentual de massa de agua absorvida por massa de

amostra original.

3.2.5.4 Morfologia

A caracterizacdo morfologica das espumas foi realizada por microscopia
eletronica de varredura (MEV) da secdo transversal e superficie das amostras em um
microscopio eletronico de varredura (SSX-550, Shimadzu, Japao). Foi utilizado uma
tensdo de aceleracdo de 12 kV, aumento de 50x e 100x. Para a preparagdo, as amostras
foram fraturadas criogenicamente empregando nitrogénio liquido, sendo posteriormente

dispostas sobre fitas de carbono com deposi¢ao de uma fina camada de ouro.

3.2.5.5 Determinac¢ao da atividade antioxidante, teor de fenolicos totais, flavonoides

€ antocianinas

Para a determinagdo da atividade antioxidante, dos teores de compostos
fenolicos totais, flavonoides e antocianinas das amostras de espumas obtidas foram
utilizadas as metodologias descritas nos itens 3.2.2.1 e 3.2.2.2, também utilizadas para a

avaliacdo destes mesmos parametros nos residuos CA, SE e SEDC.
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3.2.5.6 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e

analise termogravimétrica (TGA/DTG)

As andlises de FTIR e os ensaios de TGA das amostras de espumas obtidas
foram realizadas conforme metodologia descrita no item 3.2.2.3, também utilizadas na

avaliagdo destes parametros nos residuos CA, SE e SEDC.

3.2.5.7 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma ASTM D 638-02a
(ASTM, 2003), com separagdo entre as garras de 50 mm e velocidade de tragdo de
2 mm/s. Os ensaios foram realizados em um texturometro (TA.XT2i, Stable Micro
Systems, Reino Unido), utilizando uma célula de carga de 50 N. Os corpos de prova
foram preparados com dimensdes de 100 mm de comprimento e 25 mm de largura,
acondicionados em temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa de 55 %, por sete dias
antes da realizacdo dos ensaios.

A partir dos ensaios, foram obtidas curvas de tensdo versus deformacao, sendo
possivel determinar os valores da tensao de ruptura, percentual de elongagdo e o mddulo

de elasticidade.

3.2.5.8 Atividade antimicrobiana através de determinacao de sobrevivéncia

O ensaio de plaqueamento em gota € um método para determinar a sensibilidade
do crescimento (viabilidade) bacteriano a um agente possivelmente inibitdrio. Este
método baseia-se no principio de que as estirpes sensiveis formardo menos colonias
numa placa quando expostas a um agente possivelmente inibitdrio.

Para a elaboracdo dos experimentos foram utilizadas a levedura Candida
albicans CAO1 e as bactérias Escherichia coli INCQS00033 e Staphylococcus aureus
INCQSO00015. As leveduras foram mantidas em meio YEPD (2,0 % glicose; 1,0 %
extrato de levedura; 1,0 % peptona e 1,8 % agar) e as bactérias foram mantidas em meio
LB (1,0 %; triptona; 0,5 % extrato de levedura; 0,5 % NaCl e 1,8 % agar).

Para os ensaios de viabilidade, a levedura avaliada foi crescida em meio YEPD
liquido a 28 °C e agitacdo orbital até a fase exponencial de crescimento (DO600nm ~

0,8), posteriormente as células foram lavadas com salina (0,9 % NaCl) e tiveram a
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concentracdo celular ajustada para 1-107 células-mL™!. As bactérias foram crescidas em
meio LB liquido a 28 °C em agitagdo orbital durante 18 h. Posteriormente, as bactérias
foram lavadas com salina e tiveram a densidade 6ptica DO600nm ajustada para 0,25.

As diferentes embalagens foram fragmentadas em forma de quadrados com 1 cm
x lem e posicionados em placas de Petri contendo meio agar-dgua, e sobre eles
adicionou-se gotas de 50 puL do inéculo com a concentracdo celular previamente
ajustada. As placas foram mantidas em camaras umidas 30 °C por 24 h, e, apos esse
periodo, os fragmentos com as gotas foram transferidos para tubos com 2 mL de Tween
0,1 % v/v e agitados durante 30 s em vortex. As avaliagdes de viabilidade foram
realizadas por diluicdo seriada (1:10) e plaqueamento por gota (5,0 pL) em placas de
YEPD para as leveduras e LB para as bactérias. As placas foram incubadas a 28 °C por
24 h e entdo o numero de unidades formadoras de coldnias (UFC) foi contado. Os

resultados foram expressos como percentual de UFC em comparag@o com o controle.

3.2.5.9 Teste de biodegradabilidade

O teste de biodegradacao das espumas obtidas foi realizado de forma qualitativa,
de acordo com a metodologia proposta por Jaramillo et al. (2017) e Machado, Benelli e
Tessaro (2020), com adaptacdes. As amostras de espumas, com dimensdes de 2,5 cm X
2,5 cm, foram contidas em uma tela de polipropileno e enterradas a uma profundidade
de 40 mm em uma caixa de polipropileno contendo solo com humus, e mantidas em
temperatura e umidade ambiente. Foi pulverizada d4gua uma vez por dia para manter a
umidade do solo. A cada cinco dias, as amostras foram retiradas do solo e foi realizado

0 monitoramento qualitativamente por inspecao visual e registro fotografico.

3.2.5.10 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi do tipo inteiramente casualizado, sendo o fator
de analise o tipo de residuo e o percentual adicionado. Todas as analises e experimentos
foram realizados em triplicata. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), versao 21.0 (IBM, EUA). Os
resultados foram classificados como paramétricos, conforme o teste de Kolmogorov-

Smirnov. Os resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA),
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seguido pelo teste post-hoc de Tukey a 5 % de probabilidade de erro (a = 0,05; p <
0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos em relagdo a geracao dos
residuos solidos organicos do processamento da uva; a caracterizagdo dos residuos de
CA, SE e SEDC; o desenvolvimento das espumas com a incorporagdo dos residuos e os

resultados obtidos de caracterizagao.

4.1 DADOS DE GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DO
PROCESSAMENTO DA UVA

Os dados coletados contemplaram 69 empresas do estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo 19 municipios, sendo eles: Alto Feliz, Anténio Prado, Barra do Ribeiro,
Bento Gongalves, Campestre da Serra, Canela, Candiota, Caxias do Sul, Dom Pedrito,
Farroupilha, Flores da Cunha, Garibaldi, Monte Belo do Sul, Nova Roma do Sul, Pinto
Bandeira, Santana do Livramento, Sdo Marcos, Sarandi ¢ Veranopolis.

As quantidades de residuos solidos organicos (bagago/engaco/semente)
informadas resultantes do processamento da uva nas planilhas trimestrais de residuos
solidos estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de residuos sélidos organicos (bagago/engaco/semente) provenientes do
processamento de uva, informados pelas empresas da area vitivinicola.

Ano Quantidade (t)
2018 40.590
2019 40.401
2020 36.885
2021 52.775
2022 42.706

Fonte: adaptado de Fepam (2022).

A geracao de residuos solidos organicos (bagaco/engaco/semente) no periodo de
2018 a 2022 variou de 36.885 t a 52.775 t. No ano de 2021 foi informada a maior
quantidade gerada, que pode ser justificado pela maior produ¢do de uvas em
comparagao aos demais anos. No ano de 2021, as condi¢des climaticas foram favoraveis
a produgdo de uvas, favorecendo as condigdes sanitarias, floragdo e frutificagdo das
videiras (TONIETTO et al., 2021).

O tipo de destinagdo para estes residuos organicos informados pelas empresas

foi a incorporagdo ao solo, compostagem, alimentacdo animal e reaproveitamento para
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produgdo de extratos vegetais, sendo apresentado os percentuais conforme ilustrados na

Figura 5.

Figura 5 - Destinagdo dos residuos orgénicos (bagaco/engago/semente), durante o periodo de 2018 a
2022, conforme informagdes das empresas da area vitivinicola.

Ano 2018

= Incorporagdo no solo

= Compostagem

m Alimentagdo Animal

Ano 2019

» Incorporagdo no solo

u Compostagem

m Alimentagao Animal

Ano 2020

= Incorporagdo no solo

= Compostagem

= Alimentagdo Animal

Ano 2021

= Incorporagdo no solo

= Compostagem

= Alimentagdo Animal

Ano 2022

= Incorporagdo no solo

= Compostagem

= Alimentagd@o Animal

Reaproveitamento

Total de 2018 a 2022

= Incorporagdo no solo h
= Compostagem
= Alimentagdo Animal

= Reaproveitamento

Fonte: adaptado de Fepam (2022).

Conforme dados constantes na Figura 5, no periodo de 2018 a 2020 o principal

destino dos residuos foi para a compostagem, variando de 44 % a 50 % do total

informado. Nos anos de 2021 e 2022 houve um aumento no percentual destinado a

alimentagdo animal, variando de 38 % a 46 %.
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Nas planilhas consultadas referentes ao periodo de 2018 a 2022, foi verificado
que somente no ano de 2022 ha a informagao de reaproveitamento dos residuos para a
producao de extratos vegetais, apresentando um percentual de 11 %.

Ao analisar o periodo de 5 anos (2018 a 2022), os destinos dos residuos foram
de 42 % para compostagem, 33 % para alimentagdo animal, 23 % para incorpora¢do no
solo e apenas 2 % como reaproveitamento para producdo de extratos vegetais. Ademais,
em contato com algumas empresas do setor, foi possivel identificar que apenas o
residuo “engago” foi destinado como reaproveitamento para producdo de extratos
vegetais.

Nas Licencas de Operagao dos empreendimentos pesquisados ndo ha produtos
licenciados que utilizem como matéria-prima o bagago de uva. Tendo em vista o baixo
reaproveitamento para elaboracdo de produtos com maior valor agregado, ¢ importante
o desenvolvimento de pesquisas para viabilizagdo e a valorizagdo deste residuo,
buscando alternativas geragao e agregacao de valor a cadeia vitivinicola e reduzindo as
quantidades de material descartado como rejeito e/ou incorretamente, visando a reducao

dos impactos e passivos ambientais associados.

42 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Foram realizadas as caracterizacdes dos residuos CA, SE e SEDC conforme
metodologia descrita no item 3.2.2, em relagdo aos seguintes pardmetros: composicao
quimica, propriedades fisico-quimicas, teores de fendlicos totais, antocianinas totais e
flavonoides, capacidade antioxidante (DPPH e ABTS"), estabilidade térmica (andlise
termogravimétrica e termogravimetria diferencial), além de estrutura quimica
(espectroscopia em infravermelho com transformada de Fourier) e capacidade de
absor¢do de agua. Os resultados de todas essas caracterizagdes estdo apresentados a

seguir.

4.2.1 Composicio quimica e propriedades fisico-quimicas dos residuos

Os resultados obtidos para a composi¢ao quimica e propriedades fisico-quimicas

dos residuos estao apresentados na Tabela 4.

62



Os resultados demonstram que os residuos analisados possuem alto teor de fibras
alimentares, sendo que os residuos SE e SEDC apresentaram os maiores teores de
fibras, nao havendo diferenca significativa (p < 0,05) entre eles.

Tabela 4 - Composi¢do quimica (em base umida) e propriedades fisico-quimicas dos residuos de casca de
uva (CA), semente de uva (SE) e semente desengordurada com fragmentos da casca de uva (SEDC).

Pardmetro (% m/m) CA SE SEDC
Umidade 8,5+0,08* 2,3+0,11¢ 2,840,05°
Cinzas 3,4+0,032 1,8+0,02¢ 2,240,020
Lipidios 4,6+0,61°¢ 12,1+0,12 6,7+0,25°
Proteina 10,5+0,12 2,7+0,03¢ 8,8+0,13°
Extrativos" 36,6+0,9* 20,141,5° 13,2+1,0¢
Carboidratos® 18,9+0,12 8,4+3,10° 5,2+1,46°
Fibra alimentar 54,1+0,6° 72,6292 74,3+1,02
Fibras insoluveis® 51,7+1,5¢ 63,7+1,6° 67,1+1,2%
Celulose 14,7+2,2° 17,6+1,9° 23,6+1,7%
Hemicelulose 20,2+0,6° 11,4+1,4° 12,0£1,0°
Lignina 16,8+1,6° 34,7+1,52 31,5+1,0?
Acidez total® 4.2+0,16* 0,2840,02° 0,63+0,01°
pH (adim.) 3,540,020 4,7+0,05 5,4+0,09°

CA - casca da uva, SE - semente da uva e SEDC - semente desengordurada com fragmentos da casca da
uva. M Extrativos com solugio de etanol/benzeno (1:2). @ Carboidratos determinados por diferenca. ) As
‘fibras insoluveis’ correspondem a soma dos teores de celulose, hemicelulose e lignina. @ - Acidez
titulavel expressa como equivalentes-grama de acido tartarico por 100 g de amostra. Médias na mesma
linha com diferentes letras sobrescritas apresentam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade de erro (p < 0,05).

Segundo Prado et al. (2014), apds a extra¢do do 6leo fixo da semente, o residuo
resultante ¢ composto principalmente por lignina e hemicelulose. Em seu estudo, na
caracterizagdo da composicdo do residuo da semente de uva apds a extracdo do dleo,
proveniente de uma vinicola localizada no estado de Santa Catarina (Brasil), os autores
reportaram 46 % m/m de lignina no residuo pds-extragdo do 6leo.

Em relagdo ao teor de lipidios, observa-se que o residuo SE possui o maior teor
(12,1 % m/m), enquanto o residuo CA apresentou o menor teor (4,6 % m/m). O residuo
SEDC, apds a extracdo do o6leo, apresentou um teor de lipidios de 6,7 % m/m.
Conforme Garcia-Lomillo e Gonzalez-SanJosé (2017), a composi¢do da semente da
uva, antes da extracdo do 6leo, geralmente contém lipidios na faixa de 10 - 17 % m/m.

O residuo de CA apresentou os maiores teores de umidade, cinzas, proteinas,
carboidratos e extrativos. Devido a ndo ocorrer a fermentagdo do produto durante o
processo de elaboragdo do suco, a casca apresenta maior quantidade residual de agtcar,
em consonancia com os resultados obtidos. Postingher et al. (2016) avaliando a
composicao de farinha obtida a partir de bagaco de uva da variedade bordo organica

(safra 2015), reportaram 21,6 % m/m de carboidratos, 9,4 % m/m de proteina, 7.4 %
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m/m de gorduras totais, 47,2 % m/m de fibras totais, 3,6 % m/m de cinzas ¢ 10,8 %
m/m de umidade.

Deng et al. (2011) determinaram um total de fibra alimentar de até 56,3 % da
matéria seca no residuo da casca da uva, sendo o maior percentual de fibra alimentar
insoluvel. Além disso, os teores de proteinas variaram entre 5,4 — 12,3%, o teor de
cinzas entre 2,5 — 7,6% e o teor de agucares soluveis entre 1,3 — 78,0 %, dependendo do
processo vinicola e se hd a fermentagdo do bagaco. Os autores avaliaram as variedades
Morio Muscat, Muller Thurgau, Cabernet Sauvignon, Pinot Noir e Merlot (Vitis
vinifera). Os autores relatam que os residuos de cascas de uva podem ser fontes
importantes de fibras ricas em compostos bioativos.

Bender et al. (2016), caracterizando farinha da casca da uva obtida do bagago de
uva da cultivar Marselan (Vitis vinifera) proveniente do processo de vinificagdo de uma
vinicola de Santa Maria/RS, Brasil, na safra 2013/2014, reportaram 17,6 % m/m de
carboidratos, 6,8 % m/m de proteina, 5,1 % m/m de lipidios, 58 % m/m de fibras totais,
12,5 % m/m de cinzas ¢ 7,2 % m/m de umidade na farinha estudada.

Karnopp et al. (2017a), realizando a caracterizagao da farinha proveniente da
semente da uva bordd organica apds a extra¢do do 6leo (safra 2013), relataram 8,6 %
m/m de umidade, 5,4 % m/m de cinzas, 11,4 % m/m de proteinas, 7,7 % m/m de
lipidios e 63,9 % m/m de fibras totais, nas quais 55,8 % m/m eram fibras insoluveis e
8,0 % m/m eram fibras soluveis. Em relacdo a farinha proveniente da casca da uva
bordd organica, os autores informaram 2,4 % m/m de umidade, 3,8 % m/m de cinzas,
9,8 % m/m de proteinas, 8,5 % m/m de lipidios e 54,8 % m/m de fibras totais, nas quais
51,0 % m/m eram fibras insolaveis e 3,8 % m/m eram fibras soluveis.

Gauer, Silva e Hoffmann (2018) analisando farinha obtida a partir do residuo de
sementes prensadas a frio da variedade Bordo organico (safra 2017), reportaram
6,7 % m/m de unidade, 1,7 % m/m de lipidios, 62,7 % m/m de fibra alimentar, 2,3 %
m/m de cinzas, 17,8 % m/m de carboidratos e 8,7 % m/m de proteina. Soussi et al.
(2019) avaliaram a composicdo fisico-quimica da farinha de semente de uva da
variedade Carignan (Vitis vinifera), informando 12,1 % m/m de umidade, 7,8 % m/m de
oleo, 3,4 % m/m de proteina e 5,9 % m/m de cinzas.

Prado et al. (2014), na caracterizagdo da composicao do residuo da semente de
uva apoés a extragao do 6leo proveniente de uma vinicola localizada no estado de Santa
Catarina (Brasil), observaram teor de extrativos em agua de 8,1 % m/m e de 5,3 % m/m

em etanol.
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Yalcin et al. (2017) avaliaram a composi¢ao fisico-quimica de sementes de uva
das variedades Cabernet, Gamay, Kalecik Karasi, Okuzgozu e Senso (Turquia),
reportando 5,5 — 5,8 % m/m de umidade, 2,0 — 2,2 % m/m de cinzas, 12,1 — 17,1 % m/m
de oleo fixo € 9,3 — 10,2 % m/m de proteina.

Bada et al. (2015) avaliaram a composigao fisico-quimica das sementes das uvas
das variedades Tempranillo, Garnacha, Mencia, Carrasquin, Albarin e Verdejo,
reportando 10,4 — 14,1 % m/m de umidade, 7,6 — 13,9 % m/m de lipidios e 8,1 —
10,8 % m/m de proteina.

O residuo de CA apresentou menor valor de pH 3,54. O pH acido dos residuos
pode influenciar na estabilidade da cor das antocianinas, por serem mais estaveis em
faixa de pH acido. Resultados semelhantes foram descritos nos estudos de Lopez et al.
(2017) e Bender et al. (2016), nos quais os valores de pH das farinhas de residuo de
uvas, variaram de 3,3 a 3,9, sendo classificadas como produtos acidos.

Ao comparar os resultados obtidos da mesma variedade de uva, observa-se
diferengas porque a composi¢do do bagaco de uva ¢é diretamente influenciada por
fatores relativos a genética das videiras, tipos de cultivo, processamento e colheita
(ARNOUS; MEYER, 2009; BERES et al., 2017).

O residuo de casca de uva possui potencial de utilizagdo em virtude de possuir
compostos fenolicos, que ndo sdo completamente extraidos durante o processo de
producdo de suco de uva. Ainda que as industrias utilizem enzimas pectoliticas no
processo de elaboragdo para aumentar o rendimento e proporcionar maior extracao de
compostos fenolicos, principalmente os pigmentos relacionados a coloragao do produto
(antocianinas), o residuo obtido no processo apresenta alto contetido desses compostos
ndo extraidos, conforme resultados obtidos. Karnopp et al. (2017b) relataram que o
residuo de casca de uva proveniente do processamento de suco de uva apresentou
maiores teores de compostos fenodlicos em comparacdo ao suco de uva integral
produzido, especialmente os compostos trans-resveratrol, quercetina e epicatequina.

A utilizagao de residuos agroindustriais ricos em fibras lignoceluldosicas em
embalagens, possibilita a adi¢do destes residuos de uva a matriz polimérica, no intuito
de melhorar as propriedades de espumas de amido devido aos residuos serem
principalmente compostos por celulose, hemicelulose e lignina. Conforme comentado
por Santos, Silva e Alves (2017) e Motaung ¢ Linganiso (2018) a adi¢do de material
lignoceluldsico promove um aumento da elasticidade e resisténcia mecanica do

polimero pela agao das fibras adicionadas, atuando como um material de reforco.
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4.2.2 Teor de fenolicos totais, antocianinas totais e flavonoides
Os resultados obtidos em relagdo aos teores de compostos fendlicos totais,
antocianinas totais e flavonoides dos residuos estudados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teores de compostos fenolicos totais, antocianinas totais e flavonoides dos residuos de casca
de uva (CA), semente de uva (SE) e semente desengordurada com fragmentos da casca de uva (SEDC).

Pardmetro CA SE SEDC
Fenolicos totais" 1530+73¢ 2632+52b 3372+53%

Antocianinas totais® 8928 23+1° 20+1°
Flavonoides® 762+17°¢ 2233+£19° 3136307

CA - casca da uva, SE - semente da uva e SEDC - semente desengordurada com fragmentos da casca da
uva. (D - miligramas de equivalente de 4cido gélico por 100 g de residuo (mg eq ac. Galico/100 g);
@ - miligramas de equivalente de cianidina—glicosideo por 100 g de residuo (Mg eq cianidina-3-glicosideo’ 100 g);
© - miligramas de equivalente de quercetina por 100 g de residuo (Mg cq. quercetin/100 g). Médias na
mesma linha com diferentes letras sobrescritas apresentam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade de erro (p < 0,05).

O residuo SEDC apresentou o maior teor de compostos fendlicos totais e
flavonoides, enquanto o residuo CA apresentou a maior concentragdo de antocianinas
totais. Conforme Garcia-Lomillo e Gonzalez-SanJosé (2017), os compostos fendlicos
mais presentes nos residuos do processamento da uva tinta sdo as antocianinas,
presentes principalmente na casca, e os flavonoides, que estdo presentes principalmente
nas sementes. Castellanos-Gallo et al. (2022) citam que a semente apresenta maior
percentual de fenolicos totais e que as antocianinas estdo presentes principalmente na
casca, em consonancia com os resultados obtidos.

Peixoto et al. (2018), avaliando o perfil fendlico do bagaco de Vitis vinifera L.
(casca, sementes e sua mistura) proveniente do processo de vinificagdo, reportou que as
sementes apresentaram maior quantidade de compostos fenolicos e as cascas possuiam
maiores teores de antocianinas. Ademais, esses subprodutos sdo fontes de compostos
fenolicos com atividade antioxidante e antimicrobiana, com aplicabilidade nas
industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

O teor de fendlicos totais do residuo de CA obtido foi de 1.530 mggac/100 g. O
resultado obtido ¢ semelhante aos valores obtidos por Haas et al. (2016) com residuo de
casca da uva Bordd organico desidratado em estufa, obtiveram valores que variaram
entre 1.381 — 1.700 mgeac/100 g. Raota et al. (2019) observaram 1.790 mggac/100 g na
avaliagdo dos compostos fenolicos do bagaco de uva da variedade Bord6 proveniente do

processamento de vinho.
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Lago-Vanzela et al. (2011) estudando a casca da uva Bord6 (safra 2010, Sao
Paulo, Brasil) reportaram teores de antocianinas de 136 mg/100 g e o teor de compostos
fenolicos totais de 113 mggeac/100 g, distribuido 94 % na casca e 6,3 % na polpa.

O teor de antocianinas do residuo CA foi de 89 mggecc/100 g. Em estudo
realizado por Haas et al. (2016) com residuo de casca de uva Bordd organico
desidratado em estufa a 45 °C, 55 °C e 65 °C, os teores de antocianinas determinados
foram de 151,3 mgecc/100g, 146,9 mgecs/100 g e 177,71 mgecc/100 g,
respectivamente.

Karnopp et al. (2017a), realizando a caracterizagdo da farinha da casca da uva
bordd organica safra 2013, reportaram 1.977 mggac/100 g de fendlicos totais e
26,0 mgecg/100 g de antocianinas totais. Em relacdo a caracterizagdo da farinha
proveniente da semente da uva bordd organica apos a extra¢dao do 6leo (safra 2013), os
autores observaram 2.180 mggac/100 g de fenodlicos totais e 102,8 mgecc/100 g de
antocianinas totais.

As diferencas dos resultados obtidos em relagdo aos resultados encontrados na
literatura sao justificadas, principalmente, pelo fato de ser um residuo organico, muitos
fatores, como a forma de processamento, condigdes climaticas, tipos de cultivos podem
influenciar na composicao do residuo. Ademais, a auséncia de residuos de agrotdxicos e
a presenca de compostos fendlicos e derivados pode potencialmente auxiliar na
conservagdo das espumas durante o tempo de prateleira do produto, bem como evitar a

migracao de residuos de agrotoxicos ao alimento (Memar et al., 2019).

4.2.3 Capacidade antioxidante

Os resultados de capacidade antioxidante dos residuos com base na varredura
dos radicais livres DPPH e ABTS', bem como os equivalentes em milimolar de
Trolox®, estdo apresentados na Tabela 6.

Os valores de capacidade antioxidante observados foram maiores pelo método
de ABTS" em todas as amostras. As porcentagens de varredura variaram de 99,3 % (SE)
a 99,7 % (CA), ndo ocorrendo diferenca significativa entre os residuos analisados
devido ao fato que o método ABTS" possui correlagdo mais forte com o contetido de
polifenois que o método DPPH (BURIN et al., 2014). No entanto, conforme comentado
por Olszowy e Dawidowicz (2018), ambos os métodos utilizando os radicais DPPH e

ABTS" apresentam alta estabilidade e sdo de facil analise. Ademais, a utilizagdo de
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radicais diferentes, com graus de sensibilidade diferentes, também permite observar a

abrangéncia e grau de atividade antioxidante dos residuos testados.

Tabela 6 - Capacidade antioxidante dos residuos de casca de uva (CA), semente de uva (SE) e semente
desengordurada com fragmentos da casca de uva (SEDC).

Parametro CA SE SEDC

Varredura do radical DPPH (%) 79,2 +0,8b 84,8+0,52 83,2+0,6*
mM equivalente de Trolox (DPPH) 1,21£0,01°¢ 1,30+0,01? 1,27+0,01°
Varredura do radical ABTS (%) 99,740,012 99,3+0,32 99,6+0,12
mM equivalente de Trolox (ABTS) 1,53+0,01? 1,52+0,01? 1,53+0,012

CA - casca da uva, SE - semente da uva e SEDC - semente desengordurada com fragmentos da casca da
uva. Médias na mesma linha com diferentes letras sobrescritas apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro (p < 0,05).

Pelo método de DPPH, as porcentagens de varredura variaram de 79,2 % (CA) a
84,8 % (SE). Os residuos de SEDC e SE apresentaram o maior percentual de atividade
antioxidante, ndo havendo diferenga significativa entre eles, enquanto o residuo CA
apresentou menor atividade. Burin et al. (2017) observaram que as antocianinas tinham
a correlacdo mais fraca com a atividade antioxidantes, o que estd de acordo com os
dados observados neste estudo, onde o residuo CA apresentou maior teor de
antocianinas e menor atividade antioxidante entre os residuos estudados.

Pezzini et al. (2019) observaram a maior atividade antioxidante para o radical
DPPH (74,2 %) em residuos provenientes do processamento do suco de uva integral
(variedades de uva Vitis labrusca L. Bordo e Isabel), apresentando comportamento
semelhante aos resultados obtidos no presente trabalho.

A utilizacao do residuo do processamento de uva com potencial para emprego
como antioxidante foi relatada por Santos Silva et al. (2022), que utilizaram extrato de
uva liofilizado e microencapsulado proveniente do bagago de uva da variedade Isabel
como antioxidante natural na industria de carnes. Os resultados obtidos do material
microencapsulado foram superiores quando comparados ao antioxidante sintético
(eritorbato de s6dio), aumentando a estabilidade oxidativa dos hamburgueres e evitando
alteracdes significativas de cor durante o armazenamento refrigerado.

Cisneros-Yupanqui et al. (2020) informaram que a utilizagdo do bagago de uva
pode ser um antioxidante natural promissor para evitar a oxidagdo do 6leo de milho,
mostrando o potencial de aplicagao deste residuo como fonte de aditivos naturais para a

industria de alimentos e para incorporacdo em embalagens ativas.
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4.2.4 Analises de FTIR e TGA

Os espectros de absor¢ao obtidos a partir do FTIR-ATR dos residuos sao
apresentados na Figura 6.
Figura 6 - Espectros de FTIR dos residuos de casca de uva (CA), semente de uva (SE) e semente

desengordurada com fragmentos da casca de uva (SEDC), obtidos pelo método de reflexdo total atenuada
(ATR).
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A banda de 3.320 cm™! est4 relacionada as vibragdes de estiramento da ligacdo
dos grupos hidroxilas (OH) (LUPOI et al., 2015), o residuo CA apresentou maior
intensidade nessa banda, e pode ser relacionado ao carater mais hidrofilico do residuo,
por apresentar menores quantidades de lipidios e lignina, quando comparado aos
residuos SE e SEDC.

As bandas na faixa de 2.920 — 2.930 cm! e 2.845 — 2.848 cm’! representam
vibragdoes de estiramento assimétrico e simétrico dos grupos metileno (CHa),
principalmente associados as cadeias de hidrocarbonetos dos lipidios ou ligninas. A
banda em 1.750 cm™! corresponde a absorcio das ligagdes C=0O dos grupos éster e esta
relacionada a presenca dos 4cidos graxos e seus glicerideos, bem como pectinas e
ligninas (LUPOI et al., 2015; LUCARINI et al., 2020; DONG et al., 2021). Os residuos
SE e SEDC apresentaram maior intensidade nessas bandas, de acordo com os resultados
obtidos, esses residuos possuem maiores teores de lipidios e lignina quando comparados
ao residuo CA.

As bandas na faixa de 1.607 — 1.614 cm™ representam o alongamento de

grupamentos carboxila (O=C-O-) e grupos aromaticos C=C, por exemplo, em pectinas e
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compostos fendlicos, mas também com as vibragdes de flexao de grupos OH. As bandas
de 1.519 cm™ e 1.435 — 1.441 cm™! estdo relacionadas ao estiramento da ligacdo C-C em
compostos aromaticos, relacionadas a compostos fenolicos. Os valores referentes a
banda de niimeros de onda de 1.027 — 1.037 cm’! correspondem ao estiramento das
ligacdes dos grupos C-O e O-H (LUPOI et al., 2015; LUCARINI et al., 2020; DONG et
al., 2021).

O residuo de CA apresentou uma intensidade menor das bandas (faixa de 1.600
— 1.440 cm™), relacionadas a compostos fendlicos, quando comparado ao SEDC e SE.
Esse resultado estd em consonancia com os resultados obtidos em relagdo ao teor de
compostos fenolicos totais, pois o residuo de CA ¢é o que apresenta o menor teor destes
compostos.

Os perfis termogravimétricos (TG) e termogravimétrico diferencial
correspondente (DTG) das amostras dos residuos CA, SE e SEDC sdo apresentados na

Figura 7.

Figura 7 - Analise termogravimétrica (TGA) e curva termogravimétrica diferencial (DTG) das amostras
de residuos de casca de uva (CA), semente de uva (SE) e semente desengordurada com fragmentos da
casca de uva (SEDC).
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A degradacao térmica dos residuos pode ser interpretada em termos de
decomposicdo em trés etapas dos principais constituintes, sendo a decomposicao da
hemicelulose na faixa de temperatura de 150 — 310 °C, degradacdo da fracdo menos
estavel da lignina e da celulose na faixa de temperatura de 310 — 400 °C e
decomposicdo da fragdo mais refrataria da lignina em temperaturas acima de 450 °C
(SANCHEZ-SILVA et al., 2012). As perdas observadas até a temperatura de 150 °C
estao relacionadas com a evaporacao da umidade e volatilizagdo de moléculas organicas

de baixa massa molar (SANCHEZ-SILVA et al., 2012; MADADIAN et al., 2022).
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As perdas de massa dos residuos na faixa de 150 — 310 °C foram de 27,5 %;
18,9 % e 18,3 %, para o CA, SEDC e SE, respectivamente. O residuo de CA apresentou
a maior perda de massa nessa faixa, estando de acordo com a caracterizagao quimica,
que indicou maior teor de hemicelulose neste residuo entre os residuos estudados.

Na faixa de temperatura de 310 — 400 °C, as perdas de massa dos residuos foram
de 23,6 %, 26,3 % e 25,9 % para o CA, SEDC e SE, respectivamente. Os residuos de
SEDC e SE apresentaram maior perda de massa que o CA, indicando comportamento
condizente com o fato de apresentarem maiores teores de celulose e lignina quando
comparados ao CA.

As massas residuais dos residuos, correspondente a cinzas (matéria mineral) e
carbono fixo, na temperatura de 900 °C, foram de 20,2 %, 23,9 % e 28,3 % para o CA,
SEDC e SE. O residuo de CA apresentou a menor estabilidade térmica quando
comparado com os residuos de SEDC e SE.

O conhecimento da estabilidade térmica dos residuos ¢ importante, visando por
exemplo, sua aplicacdo em uma matriz polimérica, para evitar que ocorra a degradacao
durante o processamento e possiveis perdas por volatilizacao e/ou alteragao da estrutura
ou caracteristicas quimicas do aditivo/carga (GOWMAN et al., 2019).

Considerando que as espumas sdo utilizadas e armazenadas em temperatura
ambiente (10 - 30 °C), os residuos se apresentam estaveis. Ademais, os mesmos ainda
se apresentam estaveis nas temperaturas e termocompressao (145 - 180 °C), com poucas
diferengas (perda de umidade), o que indica uma estabilidade dos residuos nessas
temperaturas, permitindo seu processamento sem alteragdes e/ou perdas de massa

importantes.

4.2.5 Capacidade de Absorcio de Agua

As capacidades de absor¢do de 4gua, em base seca, dos residuos foram de
2,91+0,13 g.g!, 2,22+0,05 g.g”!' e 1,84+0,03 g.g!, para os residuos de CA, SEDC e SE,
respectivamente. As amostras apresentaram diferenga significativa entre elas (p < 0,05),
indicando que cada residuo apresentou um comportamento diferente em relacdo a esta
propriedade. Sant’Anna et al. (2021) relataram que a capacidade de absor¢do de agua
variou entre 3,00 - 4,25 g.g’! para bagaco de uva seco proveniente de processo de

vinificagao.
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O residuo de SE apresentou a menor quantidade de 4gua absorvida quando
comparado aos residuos de SEDC e CA, que também diferiram estatisticamente entre si,
estando em consonancia com o resultado que possui maior percentual de lipidios entre
os residuos analisados. O residuo de CA apresentou a maior capacidade de absorcdo de
agua, bem como apresentou o menor teor de lignina entre os residuos analisados, sendo
que a lignina pode reduzir o teor de hidroxilas, diminuindo a capacidade de absor¢ao de
agua frente a outros materiais contendo celulose e derivados (IRIANI et al., 2020).

A capacidade de absor¢cdo de agua ¢ uma propriedade importante quando se
considera a aplicacdo desses residuos na elaboracdo de embalagens ativas para
alimentos, destinadas a prolongar a vida util, e/ou manter/melhorar a condicdo dos
alimentos embalados. Uma elevada absor¢dao de agua ¢ interessante para embalagens
com propriedades hidrofilicas, como por exemplo, materiais absorvedores. Em
alimentos que exsudam liquido para o espago livre das embalagens, absorvedores de
liquidos podem ser utilizados para aumentar a vida atil desses alimentos, mantendo o
teor de umidade, diminuindo a condensacao e reduzindo o escurecimento, descoloragao

ou alteracoes de textura do alimento causados pelo acimulo de liquidos na embalagem

(YILDIRIM et al., 2018).

43 FORMACAO E CARACTERIZACAO DAS ESPUMAS OBTIDAS

Neste item estdo apresentados os resultados para as espumas obtidas, bem como
os resultados de caracterizagdo em relagdo aos seguintes parametros: densidade
aparente, teor de umidade, capacidade de absorcao de agua, morfologia, teor de
fenolicos totais, antocianinas, flavonoides, capacidade antioxidante, estabilidade
térmica, estrutura quimica, propriedades mecanicas, atividade antimicrobiana e

biodegradabilidade.

4.3.1 Formacio das espumas

Para a formulacao padrdo, a suspensao e a espuma obtida podem ser visualizadas

na Figura 8.
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Figura 8 - Imagens da suspensao a base de amido (a) e da espuma (b) obtida da formulagdo padrao.

Em relacdo as espumas a base de amido de mandioca com a incorporagdo dos
residuos, conforme metodologia proposta, foi possivel a moldagem eficiente do material
com a incorporagdo dos residuos de CA, SE e SEDC, variando o percentual de 10 % a
30% em massa (com relacio a quantidade de solidos), ndo sendo possivel a
incorpora¢do de percentuais maiores dos residuos devido a problemas na etapa de
desmoldagem, i.e., o material ficou quebradi¢o e apresentava rachaduras, dificultando a
sua remoc¢ao do molde.

As solucdes de amido com a adigdo dos residuos obtidos apresentaram aspecto

visual homogéneo, sem separagdo aparente, conforme pode ser visualizado na Figura 9.
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