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RESUMO

Area de concentracéo: Desenvolvimento de Processos
Linha de pesquisa: Engenharia de Processos Organicos

A mandioca é encontrada em abundancia na natureza, especialmente no Estado
do Para, dela é possivel fazer a extracdo do amido, rico em amilose e
amilopectina, componentes que auxiliam na producdo de bioplasticos. Além
disso, 0 Para se apresenta como maior produtor do acai, matéria-prima também
natural e que apresenta compostos antioxidantes, fenolicos e cicatrizantes. O
Oleo extraido do acai apresenta as mesmas caracteristicas encontradas na
polpa, 0 que o torna um excelente agente para incorporacdo em produtos
adicionados de polimeros. O presente estudo relata a caracterizacdo do amido
de mandioca e avaliacdo das caracteristicas biologicas do 6leo de acai, para a
producado de um biopléastico ativo, com o intuito de incorporar neste, os beneficios
encontrados no Oleo. Para isso, alguns testes foram realizados utilizando
plastificantes como glicerol, etilenoglicol e sorbitol na composicdo, para
estruturacdo do bioplastico, onde o glicerol se mostrou a opgao mais viavel. O
amido de mandioca foi seco a trés temperaturas: 45, 60 e 75°C, para curva de
secagem, e observou-se que o amido seco a 45°C teve melhor desempenho,
sem perdas significativas em sua estrutura. As andlises realizadas foram
relevantes para detectar o potencial do 6leo de acai, na incorporacdo do
bioplastico. Sabe-se que a caracterizacdo do 6leo € primordial para assegurar
sua qualidade. O 6leo de acai foi avaliado quanto a RMN de 'H que foi
fundamental para a quantificacédo dos indices de iodo (67,05 I2/g) e saponificacao
(109,06 mg KOH/g). Além disso, o O6leo também apresentou resultados
satisfatorios, com destaque para as atividades: antioxidante (532,56 uM de
Trolox/g), anticancer (com reducdo de atividade metabdlica e viabilidade celular
para as linhagens AGP01, SK19 e VERO, com IC50 75,30; 80,15; 73,05 ug/ml,
respectivamente), além do resultado promissor na atividade anti-inflamatéria que
testou gene alvo TNF-a (fator de necrose tumoral alfa) e detectou que as
amostras analisadas com o 6leo apresentaram efeito anti-inflamatério mesmo
apos 24h de exposicao do ensaio, o que afirma sua bioatividade. Isso ressalta o
potencial gigantesco do uso do 6leo de acai para o aprimoramento e aplicacdo
em novos produtos, uma vez que provou ser um forte aliado contra doencas
infecciosas e cancerigenas, com capacidade de recuperacéo celular. Sendo
assim, incorporou-se o 6leo em matriz polimérica a base de amido de mandioca,
onde obteve-se o bioplastico com espessura (0,157 mm), PVA (19,39 g.mm.KPa
L.d1.m2), transparéncia (2,60), e um dos destaques foi a andlise colorimétrica
que foi capaz de detectar tons de verde na amostra, representado pelos valores
de -5,75 (a*) e 10,90 (b*), identificando a presenca da clorofila oriunda do 6leo
de acai. Dessa forma, foi possivel notar a relevancia do uso desse 6leo para
inclusdo em produtos que tragam beneficios ao consumidor final, de forma a
aproveitar as propriedades quimicas e biolégicas que esse 6leo dispde em sua
composi¢cdo, como é o caso do bioplastico, que contribui para o setor
farmacéutico por apresentar bioatividade, além do possivel uso no setor de
embalagens e auxilio na reducéo do uso de plasticos oriundos do petréleo, por
se tratar de um plastico 100% biodegradavel.

Palavras-chave: bioplastico; mandioca; Oleo de acai; anticancer; anti-
inflamatorio.



ABSTRACT
Concentration area: Process Development
Research line: Organic Process Engineering

Cassava is found in abundance in nature, especially in the State of Para, from
them it is possible to extract starch, rich in amylose and amylopectin, components
that help in the production of bioplastics. Furthermore, Para is the largest
producer of acai, a raw material that is also natural and has antioxidant, phenolic
and healing compounds. The oil extracted from acai has the same characteristics
found in the pulp, which makes it an excellent agent for incorporation into
products added on polymers. The present study reports the characterization of
cassava starch and evaluation of the biological characteristics of agai oil, for the
production of an active bioplastic, with the aim of incorporating the benefits found
in the oil. To this end, some tests were carried out using plasticizers such as
glycerol, ethylene glycol and sorbitol in the composition, to structure the
bioplastic, where glycerol proved to be the most viable option. Cassava starch
was dried at three temperatures: 45, 60 and 75°C, for the drying curve, and it was
observed that starch dried at 45°C had better performance, without significant
losses in its structure. The analyzes carried out were relevant to detect the
potential of acai oil on incorporating bioplastic. It is known that the
characterization of the oil is essential to ensure its quality. Acai oil was evaluated
for 1H NMR, which was essential for quantifying iodine (67.05 12/g) and
saponification (109.06 mg KOH/g) levels. Furthermore, the oil also presented
satisfactory results, with emphasis on the following activities: antioxidant (532.56
UM of Trolox/g), anticancer (with reduced metabolic activity and cell viability for
the AGPO1, SK19 and VERO lines, with IC50 75 .30; 80.15; 73.05 pg/ml,
respectively), in addition to the promising result in anti-inflammatory activity that
tested target gene TNF-a (tumor necrosis factor alpha) and detected that the
samples analyzed with the oil presented anti-inflammatory effect even after 24
hours of exposure, which confirms its bioactivity. This highlights the gigantic
potential of using acai oil for improvement and application in new products, as it
has proven to be a strong ally against infectious and cancerous diseases, with
cell recovery capacity. Therefore, the oil was incorporated into a polymeric matrix
based on cassava starch, which resulted in bioplastic with a thickness (0.157
mm), PVA (19.39 g.mm.KPa-1.d-1.m- 2), transparency (2.60), and one of the
highlights was the colorimetric analysis that was able to detect shades of green
in the sample, represented by values of -5.75 (a*) and 10.90 (b*), identifying the
presence of chlorophyll from acai oil. In this way, it was possible to note the
relevance of using this oil for inclusion in products that bring benefits to the end
consumer, in order to take advantage of the chemical and biological properties
that this oil has in its composition, as is the case of bioplastic, which contributes
to the pharmaceutical sector for presenting bioactivity, in addition to its possible
use in the packaging sector and helping to reduce the use of plastics from
petroleum, as it is a 100% biodegradable plastic.

Keywords: bioplastic; cassava; agai oil; anticancer; anti-inflammatory.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também conhecida como
macaxeira ou aipim, é pertencente a familia Euphorbiaceae e classe
Magnoliopsida, oriunda principalmente da América do Sul, constitui uma das
principais culturas alimenticias por apresentar raizes tuberosas (que crescem
debaixo da terra), além de possuir um amplo conteddo de amido em sua
composicdo, 0 que permite que esta seja utilizada para diferentes finalidades
(Marinho et al., 2021).

O amido extraido da mandioca € de suma importadncia por ser uma
excelente fonte nutricional e energética, que pode representar cerca de 70 — 80%
das calorias consumidas por seres humanos (Eliasson, 1996). O amido também
€ muito utilizado na producdo de filmes biodegradaveis/bioplasticos por
apresentar baixa toxicidade e alta reatividade quimica, o que indica que ele
proporciona uma 6tima barreira a oxigénio (Mchugh e Krochta, 1994).

Atualmente, além da utilizacdo do amido, faz-se necessario outros
componentes para dar bioatividade ao filme criado, como pode ser o caso de
matérias-primas como o acai. O acai (Euterpe oleracea) € a fruta mais
importante do Norte do Brasil devido suas caracteristicas nutricionais, com um
sabor delicioso e refrescante, além de ter um valor nutricional altamente
energético, ocasionado pela presenca de alto teor de lipidios, carboidratos e
proteinas, o que o torna um alimento calérico (Cedrim et al., 2018).

No caso do acai, a extracdo do 6leo ocorre por meio de solventes
organicos submetidos em altas temperaturas (Castro, R et al., 2021), o 6leo
apresenta coloracdo verde-escura, ocasionada pela presenca de pigmento
clorofila que além de conferir cor, traz beneficios a saude (Lira et al., 2021). Além
disso, possui em sua composicao elevadas propriedades antioxidantes, assim
como teores de polifendis, acidos fendlicos, flavonoides e lignanas (Guimaraes
et al., 2020).

A escolha do uso de 6leos de origem vegetal para a composicdo dos
bioplasticos ativos esta relacionada as propriedades que estes podem agregar
aos produtos finais, gerando um material natural, funcional, biodegradavel,

diminuindo o impacto ambiental. A maioria dos plasticos sintéticos séo incapazes
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de se degradar de forma natural, consequéncia disso sdo 0s sérios problemas
ambientais de poluicdo, uma vez que a incineracdo de residuos tem alto custo,
além de emitir gases prejudiciais a0 meio ambiente. Sendo assim, como
substituto é possivel ressaltar a producao de polimeros bioderivados de produtos
naturais (Hafila et al., 2022).

Os bioplasticos, também chamados de biofilmes e/ou filmes
biodegradaveis sédo polimeros produzidos com materiais biolégicos, tais como
polissacarideos, proteinas e lipidios. Assim como o0s revestimentos
biodegradaveis, os bioplasticos surgem da dispersdo ou solubilizacdo de
polimeros em solventes como agua, além da juncéo de aditivos plasticizantes e
outros ligantes, como sorbitol e glicerol, resultando em uma solucao filmogénica
(Reis, 2021).

Dessa forma, cabe ressaltar a importancia de investir na inovagao de
produtos, com isso surge a incorporacdo do 6leo de acai na producédo do
bioplastico ativo no intuito de atribuir as propriedades encontradas no 6leo, ao
bioplastico. O qual contribuird ndo apenas para diminuicdo do impacto ambiental,
mas auxiliara o consumidor por meio de sua atividade bioativa, seja esta aplicada
a industrias farmacéuticas e de cosméticos, ou até mesmo no setor de

embalagens.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Elaboracdo de um biopléstico a base de amido de mandioca incorporado
com Oleo de acai, para utilizacdo nas industrias farmacéutica, cosméticos e de

embalagens.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Coletar a mandioca para o processamento do amido;

b) Extrair o amido de mandioca;

c¢) Elaborar uma formulag&o para a producéo de bioplastico de amido de
mandioca incorporado com 6leo de acai;

d) Realizar analises fisico-quimica do amido de mandioca, 6leo de acai e
bioplastico (pH, acidez, saponificacdo, iodo, peroxidos, compostos fendlicos,
ressonancia magnética nuclear, espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier e colorimetria);

e) Realizar andlises térmicas no amido de mandioca, 6leo de acai e
bioplastico (Analise termogravimétrica e Calorimetria de varredura diferencial);

f) Realizar analises bioldgicas no 6leo de agai (Atividade antioxidante,
anticancer e anti-inflamatéria);

g) Realizar anélises morfolégicas no amido de mandioca e no bioplastico
(Microscopia eletrdnica de varredura/Espectroscopia por energia dispersiva);

h) Realizar andlises fisicas (Difracdo por raios X, permeabilidade ao vapor
de &gua, transmitancia de luz e transparéncia);

i) Analisar os resultados e verificar a possibilidade para uso em industrias

de diferentes ambitos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MANDIOCA

A mandioca é um tubérculo de grande visibilidade por poder ser utilizado
de forma integral na alimentacdo de diferentes espécies animais. Quanto a
composicdo, as raizes de mandioca possuem alto teor de carboidratos nao
estruturais, principalmente o amido, que tem participacdo quanto ao
fornecimento de energia (Fernandes et al., 2016).

Dentre as caracteristicas importantes da mandioca, destaca-se o fato
deste tubérculo poder ficar até dois anos sem ser colhido, fazendo que a terra
funcione como uma espécie de armazenamento, podendo ser utilizada em
diferentes épocas (Oliveira, 2021).

A maior parte das producdes de mandioca séo realizadas em pequenas
propriedades agricolas. A mandioca também possui propriedades Unicas que a
caracterizam como um alimento adequado para producdo com rendimentos
razodveis, mesmo em areas com solo e condi¢Bes climaticas desfavoraveis
(FAO, 2016).

No cenario global, nota-se a importancia do cultivo de mandioca no Brasil,
uma vez gue o pais tem participacdo em cerca de 13% da produc¢do mundial de
mandioca, caracterizando-se como o quarto maior produtor mundial, ficando
atras apenas da Nigéria, Republica Democratica do Congo e Tailandia (FAO,
2021).

Por conseguinte, a mandioca se constitui o sexto alimento mais
importante do mundo, ja que o seu consumo abrange mais de 800 milhdes de
familias por todo o mundo. Isso acontece devido a mandioca conseguir ser
produzida em diferentes tipos de ambientes, incluindo solos secos, além de ser
uma importante fonte de energia, tanto para alimentacdo humana quanto animal
(Abreu et al., 2020).

A mandioca esta distribuida em todo o territério nacional, e é vista
principalmente em pequenas propriedades, grande parte destinadas a
agricultura familiar e outras que auxiliam no abastecimento de industrias locais
como as de farinha, polvilho, sem falar do comércio in natura da mandioca de

mesa (Aguiar et al., 2021).
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Segundo o Levantamento Sistematico de Producé@o Agricola do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, no més de agosto de 2023, a
producdo de mandioca no Brasil foi de 18.437.120 toneladas. Dentre os estados
brasileiros, o Para (Regido Norte) se destaca como o maior produtor nacional de
mandioca, totalizando uma producéo de 4.058.418 toneladas, cerca de 22,02%
da producédo nacional (IBGE, 2023).

Para uso industrial, a mandioca é colhida, onde suas raizes sao retiradas
e utilizadas como parte restante a ser processada na industria, obtendo-se a
farinha d’agua, farinha de tapioca, além da extragcdo do amido (Matte et al.,
2021).

3.1.1 Amido de mandioca

O amido é um produto final obtido pelo processo fotossintético das plantas
e constitui a maior reserva energética dos vegetais, € uma substancia
encontrada em sementes, raizes e tubérculos como a mandioca (Pardo et al.,
2022).

A extracdo do amido pode sofrer variagcdes de acordo com a tecnologia
aplicada para a sua obtencao. A extracdo de forma artesanal consiste em etapas
como: recepcao da matéria prima, raspagem, lavagem, trituracdo ou ralacao,

filtracdo, sedimentacéo e secagem (Figura 1) (Moyano e Maxi, 2021).

Figura 1 — Fluxograma para obtengédo do amido de mandioca

Mandioca

'

Recepgio da matéria-prima

}

Raspagem

{

Lavagem

'

Trituragio ou Ralagio

{

Filtracio

|

Sedimentacio

}

Secagem

}

Amido

Fonte: Adaptado de Moyano e Maxi, 2021.
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As raizes de mandioca possuem em sua composicdo uma quantidade
significativa de amido com base seca, onde cerca de 20% desse amido é amilose
(Figura 2a) e a maior parte é caracterizada pela presenca de amilopectina

(Figura 2b), sendo aproximadamente 80% (Chisenga et al., 2019).

Figura 2 — Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).
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Fonte: Lima, 2021.
As caracteristicas funcionais dos amidos dependem principalmente de

fatores fisico-quimicos, assim como as propriedades estruturais relacionadas ao
tamanho, forma, razdo amilose/amilopectina, comprimento da cadeia de
amilopectina, etc (Del Buono et al., 2019).

Na industria, o amido € obtido por meio da moagem Umida, peneiramento
e secagem da mandioca. Esse polimero é também chamado de amido nativo, e
quando sofre modificagBes para atingir propriedades especificas, recebe o nome
de amido modificado (Lima, 2021).

O amido encontra-se entre 0s biopolimeros com caracteristicas mais
promissoras, por atender muitas necessidades industriais devido a sua
renovabilidade, ser abundante na natureza, biodegradavel além de apresentar
um prego competitivo no mercado (Hazrati et al., 2021; llyas et al., 2018;
Jumaidin et al., 2017).

Muitos estudos ja estdo sendo realizados, utilizando o amido como
matéria-prima para a criagao de filmes biodegradaveis, como é o caso do estudo
realizado por Pessoa (2020) que desenvolveu filmes de amido/argila sepiolita e

nanoparticulas de prata com propriedades de barreiras aprimoradas.
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Friedrichsen et al.,, (2022) indicam em seu estudo que o amido,
principalmente o amido oriundo da mandioca, € uma boa proposta para utilizacao
na producdo de embalagens biodegradaveis, como forma de substituicdo de
materiais plasticos de origem féssil, quando essa criagdo é adicionada de uma
funcionalidade ou bioatividade.

A bioatividade é oriunda dos beneficios provenientes da composicéo
quimica das amostras, por isso, torna-se necessaria a associacao do amido a
outras matérias primas naturais, como por exemplo: o agai.

3.2 ACAI

O acai (Euterpe oleracea) € um liquido muito consumido pela populacao
amazobnica, na forma de suco ou “vinho” de agai, com adi¢ado ou nao de agucair,
somando com farinha de mandioca ou farinha de tapioca, para acompanhar
carnes, peixes, camarao, e outros pratos (Rosas, 2021).

A Instrucdo Normativa n°® 37, de 1 de outubro de 2018 afirma que a
classificacdo do acai é determinada de acordo com a quantidade de &gua
empregada no processo de producéo (dentre as etapas de elaboracéo), devendo
apresentar as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: solidos totais (minimo
de 8%), pH (4-6,2), acidez (maxima de 3,2 g/100g), acUcares totais (maximo de
69/100gms), proteinas (minimo de 7g/100gms), polifendis totais (minimo de
1,80g/100gms) e antocianinas (minimo de 0,44 g/100gms), onde gms= grama
de matéria seca (BRASIL, 2018).

Segundo Vieira et al., (2018) o acai € popularmente encontrado de
maneira comercial na forma de polpa, que por sua vez é obtida em diferentes
concentracdes, sendo: fina (8% a 11% de solidos), média (11% a 14% de
sélidos) e grossa (14% a 17% de solidos).

A polpa de acai tem em sua composicdo 31% de flavondides, 23% de
compostos fendlicos, 11% de ligndides e 9% de antocianinas. Dentre as
antocianinas presentes na polpa de acai, a cianidina-3-O-glicosideo e a
cianidina-3-O-rutinosideo sé@o as responsaveis por determinar a pigmentagao
roxa observada no fruto (Yamaguchi et al., 2015).

As antocianinas observadas no acai sao pigmentos naturais, sollveis em
agua e que possuem propriedades espectrais que variam de coloracdes azul,
roxo e vermelha (Lee, 2019). O conteudo de antioxidante presente nas

antocianinas tem grande atuacdo nos sistemas biolégicos por possibilitar que
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esses compostos neutralizem o estresse oxidativo, evitando doengas como
diabetes mellitus e alguns tipos de cancer (Toshima et al., 2021).

O consumo de acai a nivel mundial tem se expandido, e com isso alguns
analistas até sugerem que o mercado devera crescer US $ 317,55 milhdes entre
0 periodo de 2021-2025 (Technavio, 2021). No Brasil, o acai € bastante
consumido, principalmente no Estado do Para (Regido Norte), onde o fruto &
produzido em alta escala (Nagata et al., 2020).

O Levantamento mais recente do IBGE, aponta que a producédo de acai
no Brasil no ano de 2021, alcancou 1.478.113 toneladas, destacando-se o
Estado do Para como o maior produtor, com producéo de 1.388.116 toneladas,
representando mais de 93,91% da producdo do pais. Além disso, 0 acai na
regido Norte, especialmente no Para, obteve um alto valor de producéo avaliado
em 5.132.183 mil reais (IBGE, 2021).

A regido amazonica apresenta inameras fontes de espécies vegetais que
sdo capazes de produzir sementes oleaginosas, com iSso ocorre a extragao de
Oleos vegetais com diferentes propriedades quimicas e fisico-quimicas, os quais
possuem potencial econdmico, tecnolégico e nutricional, aumentando o
interesse cientifico para o uso desses 6leos na fabricacdo de produtos para
diferentes areas (Sarquis et al., 2020; Silva et al., 2018).

O acai é um excelente produtor de 6leo, que pode ser utilizado em
diversos setores comerciais, como: farmacéutico, cosmeéticos, nutracéuticos,
alimenticios e até mesmo para a producdo de combustiveis renovaveis. Com
isso, acredita-se que é importante a extracdo e melhor exploracdo deste Oleo, a
fim de observar a qualidade e composi¢ao quimica, para valorizacédo da espécie
e ampliar a comercializagédo do 6leo obtido deste fruto (Lira et al., 2021).

3.2.1 Oleo de acai

O ¢6leo de acai (Euterpe oleracea) apresenta os mesmos beneficios
oriundos do fruto, e tem sido muito utilizado devido seu alto poder de
regeneracao celular, além de ter potencial antioxidante, regulacéo de lipideos e
capacidade de estimular o processo de cicatrizagdo. A atividade antioxidante
encontrada no Oleo é oriunda das antocianinas que estao presentes na polpa do
fruto, que também auxiliam nas propriedades anti-inflamatorias (Petruk et al.,
2017).
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A composicado quimica do 6leo de acai atribui fungbes orgéanicas que
atuam na saude humana, prevenindo doencas como cancer, além de apresentar
funcdo pro-apoptotica (autodestruicdo da ceélula) e antiproliferativa em células
(Cedrin et al., 2018).

Além disso, este 0Oleo denota em sua composi¢cdo acidos fendlicos,
catequina e numerosos oligbmeros de procianidina que sédo detectados em
maiores concentracfes quando comparado com a polpa do acai (Pacheco-
Palencia et al., 2008).

Isso acontece porque o 6leo fixo de acai é rico em Omega 6, composto
responsavel pela protecao da pele contra desidratacdes e melhorar a producdo
de ceramidas, hidrantes naturais da propria pele. O 6leo de acai também é
indicado para auxiliar na hidratacdo e antienvelhecimento da pele, além de ser
rico em acidos graxos essenciais, que combatem feridas cutdneas por serem
capazes de promover a aceleracdo quanto ao processo cicatrizante, atuando
também como bactericidas (Bernaud e Funchal, 2011).

Os Oleos vegetais séo relevantes para o uso em produtos naturais por
apresentarem compostos bioativos com acao antioxidante, por auxiliarem no
retardamento ou neutralizacdo das reacdes oxidativas que podem ocorrer no
organismo, de forma a prevenir o surgimento de diversas doencas,
proporcionando longevidade e beneficios a satde do consumidor (Silva et al.,
2017).

Além disso, os 6leos vegetais essenciais podem ser incorporados em
matriz polimérica, como alternativa para substituir produtos quimicos
convencionais, uma vez que apresentam propriedades antifingicas e
antibacterianas (Chouhan et al., 2017).

Para o presente estudo, a escolha do uso de 6leos de origem vegetal para
a composicdo dos bioplasticos ativos esta relacionada as propriedades que
estes podem agregar ao produto final, gerando um material natural, funcional,
biodegradavel, diminuindo o impacto ambiental.

3.3 EMBALAGENS

3.3.1 Plastico
A palavra “plastico” deriva do termo grego plasticos, que traduzido é
“capaz de ser moldado”. Em primeiro momento as sacolas plasticas produzidas
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no mundo derivaram de celulose, ao decorrer dos anos foram substituidas por
resinas petroquimicas, de forma a diminuir os custos de producao e garantir uma
melhor qualidade e durabilidade (Plastivida, 2022).

Na sociedade moderna, é possivel afirmar que a presenca do uso de
materiais plasticos contribui de forma significativa para a substituicdo de
materiais como a madeira e metais, principalmente na confec¢cdo de novos
produtos, a desvantagem encontra-se devido ao longo periodo de degradacao
dos plasticos (Alves et al., 2021).

Os plésticos convencionais derivam do petréleo e levam mais de 100 anos
para se degradar no ambiente, acumulando-se na natureza e contribuindo para
a poluicdo ambiental (CREA-PR, 2021).

O uso de plasticos oriundos do petréleo no mundo € grande, estima-se
que as industrias de plastico serdo responsaveis por 20% do consumo de
petréleo até 2050, posto que atualmente cerca de 8—10% da producéo total de
petréleo bruto € destinada a producao de plasticos (UNEP, 2018).

Com o aumento do uso de plasticos tradicionais, as produ¢des mundiais
de plastico chegaram a 360 milhdes de toneladas no ano de 2019, sendo
destinadas principalmente para o setor de embalagens alimenticias, contribuindo
para o acumulo de residuos no ecossistema (Lebreton e Andrady, 2019).

Um estudo realizado no ano de 2018 pela World Wide Fund for Nature
(WWF), detectou que o Brasil é o quarto maior produtor de lixo plastico do
mundo, produzindo 11,3 milhdes de toneladas por ano, onde apenas 145 mil
toneladas séo recicladas, cerca de 1,28% (WWF, 2018).

Os plasticos biodegradaveis se tornam propicios para a gestdo de
residuos plasticos e seu uso aplicado a embalagens esta relacionado a sua
decomposicéo, ja que estes devolvem metabdlitos enriquecidos (monémeros e
oligbmeros) ao solo, auxiliando na reducéo de residuos (Lim e Thian, 2021). Por
iISS0, é necessario o desenvolvimento de materiais biodegradaveis para diminuir
a quantidade de lixo gerado pelas grandes industrias de plasticos sintéticos.

Atualmente, muitas pesquisas sédo desenvolvidas para criagdo de novos
materiais que possam surgir como substituto do plastico tradicional, por ser um
produto de uso massivo e elevada producédo que carrega diversos aspectos
negativos ao ambiente. A alternativa mais viavel encontrada esta relacionada ao

emprego de bioplasticos (Bezerra e Andrade, 2021).
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3.3.2 Bioplasticos ativos

A Associacdo Brasileira da Industria de Plastico — ABIPLAST considera
bioplastico como um produto com as mesmas caracteristicas de um plastico
convencional, diferenciando-se por ter matéria-prima de fontes vegetais como
amido, celulose, milho e ou cana-de-acucar, além de ter um ciclo de vida que
sofre processo de compostagem em até 180 dias, causado pela acdo de
microrganismos, em condi¢cdes especificas de calor, umidade, oxigénio e
nutrientes organicos (ABIPLAST, 2022).

O mercado dos bioplasticos é crescente e estes podem se tornar
competitivos quanto aos custos de processamento, quando comparados ao
plastico convencional a base de petroquimicos como Polietileno Tereftalato
(PET), Polietileno (PE) e Polipropileno (PP). Sabe-se que, a conscientizacao ao
uso de materiais favoraveis ao meio ambiente é de suma importancia, dessa
forma os bioplasticos ganham mais visibilidade, porém é necessario pesquisas
mais detalhadas para que se possa investigar o uso destes e assim seja possivel
atingir um mercado superior ao atual (Baquera et al., 2021).

Os bioplasticos obtidos de amido tém caracteristicas fisicas adequadas,
uma vez que ndo possuem odores, sao incolores, sem sabor e impermeaveis ao
oxigénio (Sadeghizadeh-Yazdi et al., 2019) e para aumentar o potencial
antioxidante e antimicrobiano dos filmes podem ser utilizados extratos naturais
de plantas, frutas e 6leos essenciais de origem vegetal, pois sdo eles que
transmitem bioatividade (Halonen et al., 2020).

O emprego de embalagens biopoliméricas é importante devido as
vantagens apresentadas, ja que sdo provenientes de fontes renovaveis, nao
geram residuos e problemas de salde publica e ambiental, logo, surgem como
uma estratégia para impulsionar o uso como substituto de embalagens oriundas
do petroleo (Faustino et al., 2021).

Além de auxiliar na reducédo da poluicdo, esses bioplasticos podem ser
usados por empresas que visam O uso de materiais biodegradaveis na
fabricacédo de seus produtos. A empresa Lego, por exemplo, estabeleceu a meta
de conseguir fabricar suas pecas utilizando plastico 100% biodegradavel até
2030 (Brigidano, et al., 2021).

As industrias de embalagens buscam alternativas biodegradaveis para

promover sustentabilidade, com isso, muitas industrias tém investido em
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materiais bioplasticos, o0 que torna esses biopolimeros objeto de estudos, uma
vez que estes requerem investigacao por ainda apresentarem falhas com o uso
em larga escala e a perda de algumas propriedades, em alguns casos (Zhao et
al., 2019).

Dessa forma, surge o interesse em adicionar misturas desses
biopolimeros na producdo de bioplasticos para melhoramento das
caracteristicas finais, possibilitando produtos de diferentes texturas e
propriedades fisico-quimicas, que podem ser direcionados a diversas aplicacdes
em industrias de diferentes setores (Jiménez-Rosado et al., 2019). Como € o
caso da adicdo de plastificantes para incorporacdo de suas propriedades no
bioplastico.

3.3.3 Plastificantes

Os plastificantes sédo aditivos que auxiliam na rigidez de polimeros, como
o PVC, conferindo flexibilidade. Isso acontece porque eles se intercalam entre
as cadeias poliméricas, diminuindo a tenséo e tornando mais maleavel. Além de
ja serem objeto de estudo quanto suas propriedades mecanicas, mecanismos
de acéao e propriedades materiais (Rabello, 2020).

Na elaboracdo dos bioplasticos, faz-se necesséario a adicdo de trés
componentes: agente formador, solvente e plastificante, a fim de se utilizar um
padrdo para cada um desses compostos, uma vez que cada um possui uma
finalidade especifica na formacéo da superficie polimérica (Sales et al., 2021).

Além disso, na producdo dos filmes, as moléculas de amilose e
amilopectina geram filmes com estrutura bifasica e como consequéncia, geram
filmes rigidos e quebradicgos. Por isso, é necessario o uso de plastificantes como
o glicerol e o sorbitol, para conferir flexibilidade aos bioplasticos (Luchese, 2018).

A estrutura quimica do glicerol esta representada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura quimica do glicerol.

HO OH
OH

O (glicerol é um liquido incolor derivado de fontes naturais ou

petroquimicas, que apresenta viscosidade e auséncia de odor. Esse plastificante
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s6 pode ser denominado glicerol quando sua composicdo for pura e livre de
contaminantes, diferenciando-se da glicerina que também é um termo usado
para fazer referéncia ao glicerol, mas que apresenta pureza acima de 95%
(Pereira e Souza, 2019).

Estudos recentes j& utilizaram o glicerol como plastificante na producéo
de biofilmes. Leite et al., (2019) obtiveram um biofilme por meio da juncdo do
glicerol e gelatina, atribuindo a este, propriedade antibacteriana. Outro estudo,
realizado por Reis et al., (2011) demonstra que a incorporagao de glicerol tem
sido uma excelente op¢éo para a producao de filmes biodegradaveis.

Visando isso, o presente estudo optou pela inovacédo do uso do glicerol
como plasticizante para producéo de um bioplastico incorporado ao 6leo de acai,
como forma de ampliar ainda mais os estudos relacionados ao glicerol, uma vez
que na base de dados cientifica ndo se identificou a aplicacdo do glicerol ligada

ao amido de mandioca e 6leo de acai, num mesmo produto.
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4. METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DO AMIDO DE MANDIOCA

4.1.1 Colheita da mandioca

Para obtengdo da mandioca, realizou-se uma visita em uma roga
localizada em um pequeno vilarejo do municipio de Vigia de Nazaré — PA,
popularmente conhecido como Vila do Acapu, seguindo coordenadas
geograficas (0°53'10.2”S, 448°05'40.6”W) (Figura 4), com latitude (-0,886160) e
longitude (-48,094621), para acompanhamento da colheita das mandiocas
(Figura 5).

Figura 4 — Localizacdo da ro¢a na Vila do Acapu.

4.1.2 Processamento da mandioca

As mandiocas colhidas foram levadas a casa de producdo, no proprio
vilarejo, em seguida passaram pelas etapas de processamento (Figura 6): (a)
raspagem, (b) lavagem e (c) foram raladas por meio de um ralador artesanal
produzido pelo préprio produtor (confeccionado com uma chapa metalica furada
por pregos, tendo como base uma superficie de madeira). Posteriormente, (d)

filtrada em tecido de algod&o e o sumo foi reservado durante 10 horas em um
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recipiente metélico, juntamente com agua, para a obtencdo do amido apos (e)

decantacéo.

Figura 6 — Etapas de processamento do amido.

4.1.3 Separacao por decantagéo

O amido de mandioca foi obtido apds a etapa de separacéo e decantacao
do liquido amarelo (que se tornard em tucupi) e o solido decantado (que apos
secagem, torna-se o amido de mandioca).

O amido é comercializado na regido de Vigia — PA, onde foram adquiridos
4 quilos de amido no ponto comercial do produtor. O recebimento dessa matéria-
prima ocorreu no Laboratério de Engenharia Quimica da UFPA, onde foi
submetida a secagem em estufa a 45°C, até peso constante, em seguida foi
embalada a vacuo para o armazenamento e posterior utilizacao.

A amostra coletada e comprada foi cadastrada no Sistema Nacional de
Gestdo do Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado
(SisGen), sob cadastro A434CD6, conforme previsto na Lei n° 13.123/2015 e
seus regulamentos.

4.2 CARACTERIZACAO DO AMIDO DE MANDIOCA

4.2.1 Umidade

A umidade do amido de mandioca foi realizada seguindo o método 012/IV
- Perda por dessecacao (umidade) — Secagem direta em estufa a 105°C, descrito
pelo Instituto Adolf Lutz (1985).
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4.2.2 Secagem do amido

A Secagem do amido de mandioca foi realizada no Laboratério de
Processos Biotecnolégicos (LABIOTEC/FEA — UFPA). Para isso, levou-se em
consideracao trés temperaturas: 45, 60 e 75°C, em seguida realizou-se
triplicatas de 50g de amido, para cada temperatura, com secagem em estufa a
vacuo (Quimis Q819V2), com intervalo de 30 minutos para cada pesagem
(resfriadas em dessecador plastico por 5 minutos antes da pesagem) e o
processo se repetiu até a obtencao do peso constante do amido. Posteriormente,
os dados foram tratados no software Excel 2019, para a criacdo da curva de

secagem das trés temperaturas.

4.2.3 Reflectancia Total Atenuada (ATR)/Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise por ATR-FTIR do amido foi realizada na regido de 4000cm™ a
600 cmt, com resolucdo de 8 cm™ e 32 varreduras, (Cary 360, Agilent, Santa
Clara, CA, EUA) com cristal de seleneto de zinco e um modulo ATR. Os
espectros obtidos foram analisados por meio do software Spectragryph®, verséao
1.2.14.

4.2 .4 Difracao por Raios X (DRX)

A técnica de deteccao por DRX foi avaliada no Laboratério de Difracéo de
Raios X (PPGF/UFPA) por meio de difratbmetro (Bruker, D8 Advance) com
geometria Bragg-Brentano e detector LynxEye, considerando as especificacoes:
Tubo de cobre; Radiac&do de cobre ((Ka1=1,540598 A); Faixa angular (°26) = 5-
110°; Voltagem do tubo = 40 kV; Corrente do tubo = 40 mA; Fenda divergente =
0,6mm; Fenda Soller = 2,5°; Filtro KB de Ni. Considerando os parametros de
coleta padrao do laboratério: Faixa angular (°20) = 5-110°; Passo angular de
0,02°;, Tempo por passo 0.1s.

4.2.5 Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)/ Espectroscopia por
energia dispersiva (EDS)

A MEV/EDS do amido de mandioca foi realizada no Laboratorio de
Nanomanipulacédo (PPGF/UFPA), utilizando microscépio (Tescan, Vega3), com
corrente do feixe de elétrons de 85-90 pA. As amostram precisaram ser trituradas
até obterem a consisténcia de um po, e foram depositadas sobre um porta-

amostra com o auxilio de fita adesiva de carbono.
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As amostras foram metalizadas em Metalizadora (Quorum Technologies,
SC7620) com Au/Pd para permitir condutividade elétrica necessaria no processo

de formacé&o das imagens.

4.2.6 Andlise termogravimétrica (TG) e Calorimetro Diferencial por
Varredura (DSC)

As propriedades térmicas de TG e DSC do amido foram detectadas em
analisador térmico simultaneo (Netzsch STA modelo 449 F3 — Jupter), por meio
de medidas simultaneas de TG e DSC, razdo de aquecimento de 10°C/min, e
intervalos de temperaturas entre 40 — 500°C em atmosfera de gas nitrogénio e
fluxo de 100mL/min.

4.3 OLEO DE ACAI

O dleo fixo de acai (Euterpe oleracea) foi adquirido de uma empresa da
regido de Belém e armazenado em temperatura ambiente para posterior
aplicacdo nos bioplasticos ativos.

4.4 CARACTERIZACAO DO OLEO DE ACAI

4.4.1 pH

O pH foi medido por meio de leitura direta em pHmetro digital

microprocessado de bancada (Bel Engineering ®) a 25°C.

4.4.2 indice de Acidez

Para determinacéo do indice de acidez, utilizou-se a metodologia descrita
pelo Instituto Adolf Lutz (1985), modificando-se o agente titulante Hidroxido de
Sodio (NaOH) pelo Hidroxido de potassio (KOH). Dessa forma, os resultados
obtidos foram expressos em mg de KOH/g.

4.4.3 indice de Saponificacéo e lodo

Os indices de saponificacdo e iodo foram quantificados por meio dos
dados obtidos no espectro RMN para 'H (Reda, 2010), utilizando-se o software
TopSpin 3.6.0 para o célculo dos parametros.

4.4.4 indice de peroxido

O indice de perdxido seguiu 0 modelo Cd 8-53 descrito pela AOCS (1990),
gue determina as substancias em meq de peréxido a cada 1000g de amostra,

por meio da oxidacao do iodeto de potassio nas condi¢des do teste.
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4.4.5 Compostos fendlicos totais
Os compostos fendlicos totais foram analisados, seguindo método do
reagente Folin-Ciocalteu, onde é realizada a leitura em espectrofotdmetro UV-

Visivel (Mono-feixe, UV-M51 BEL), a um comprimento de onda de 765 nm.

4.4.6 Atividade antioxidante por ABTS

A atividade antioxidante foi realizada pelo método de sequestro do radical
ABTS, por meio de leitura em espectrofotometro UV 1800 (Shimadzu, Kyoro,
Japan) com comprimento de onda de 734 nm (Re et al., 1999).

4.4.7 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

A RMN foi realizada em espectrometro Bruker Avance Ill HD (Bruker ®,
EUA), utilizando CDCI como solvente, a fim de obter os espetros de H,
utilizando-se desses dados de 'H para o calculo dos indices de iodo e de
saponificacdo. O tratamento dos dados foi desenvolvido por meio do software
TopSpin 3.6.0 (Reda, 2010).

4.4.8 Reflexdo Total Atenuada (ATR)/ Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise por ATR para medi¢cédo dos espectros de FTIR do 6leo de acai
foi realizada na regido de 4000cm™ a 600 cm™, com resolucédo de 8 cm™ e 32
varreduras, utilizando-se o equipamento Cary 360 (Agilent, Santa Clara, CA,
EUA) com cristal de seleneto de zinco e um modulo ATR. Os espectros obtidos
analisados por meio do software Spectragryph®, versao 1.2.14.

4.4.9 Andlise termogravimétrica (TG)/ Calorimetro Diferencial por
Varredura (DSC)

As propriedades térmicas de TG e DSC do 0leo de acai foram realizadas
no Laboratério PeD (PPGCF/UFPA) e detectadas em analisador térmico
simultaneo (Netzsch STA modelo 449 F3 — Jupter), por meio de medidas
simultaneas de TG e DSC, razéo de aquecimento de 10°C/min, e intervalos de
temperaturas entre 40 — 500°C em atmosfera de gas nitrogénio e fluxo de
100mL/min.
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4.4.10 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG/EM)

Para a determinac&o da composicéo de acidos graxos por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas foi realizada uma
transesterificacdo no Oleo de acai. A cromatografia a gas foi realizada no
Laboratorio Adolpho Ducke (LAD), do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG),
utilizando o hidrogénio como gas de arraste (Shimadzu QP-2010, aparelhado
com Detector de lonizacdo de Chama (DIC)). A identificacdo dos componentes
volateis teve como base o indice de Retencéo Linear (IR) e o padrdo de

fragmentacao observados nos espectros de massas.

4.4.11 Colorimetria

Os parametros de cor foram analisados por leitura direta em colorimetro
portétil digital (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japan), com fonte de iluminacéo
CIE D65 e angulo do observador a 0°. Os resultados obtidos foram expressos
nas coordenadas cromaticas L*, a*, b* C* e h°, descritas pelo CIE, onde L*
representa a luminosidade; a*, a variagdo de cor verde (-a*) a vermelha (+a*);
b*, a variacdo do azul (-b*) a amarela (+b*); C* representa o Chroma que define
a intensidade da coloracao, e h° que apresenta o angulo Hue que é indicativo da
tonalidade da cor (0°= vermelho, 90°= amarelo, 180°=verde e 270°= azul) (CIE,
1984).

4.4.12 Atividade anticancer do 6leo de acai

A atividade anticancer foi realizada no Hospital Universitario Jodo de
Barros Barreto (HUJJB) no Nucleo de Pesquisas em Oncologia (NPO). Para
avaliacdo da atividade anticancer, utilizou-se o teste de citotoxicidade in vitro
realizado em duas etapas:

a) Cultivo Celular

As linhagens celulares tumorais utilizadas no estudo foram: SK-MEL-19
(Melanoma humano), AGP-01 (Ascite gastrica) e a linhagem n&o neoplasica,
VERO (Rim de Macaco Verde Africano) (Tabela 1). Estas foram cultivadas em
meio DMEM, suplementados com 10% de soro fetal bovino e 1% de antibiéticos
(penicilina/estreptomicina), mantidas em estufa a 37°C e atmosfera contendo 5%
de CO..
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Tabela 1 — Linhagens celulares utilizadas no ensaio de citotoxicidade do éleo de acai.

Linhagem Tipo histolégico Regiéo Origem

AGPO1 Adenocarcinoma Gastrico  Antro e do corpo do estdbmago Humana

SK-Mel-19 Melanoma Pele Humana

VERO Epitelial Rim Animal

b) Ensaio do MTT: Citotoxicidade in vitro em células tumorais

O fundamento do teste baseia-se em na redugéo do sal 3-(4,5-dimetil-2-
tiazol) -2,5-difenil-2-H-brometo de tetrazélio (MTT), um corante tetrazolio de cor
amarela, em cristais de formazan de cor puarpura, a partir de substratos de
enzimas desidrogenases mitocondriais, presentes somente nas células
metabolicamente ativas.

Entdo o produto formazan gerado € analisado por espectrofotometria e 0s
espectros de células tratadas e nao tratadas com os compostos em teste dao
uma estimativa da extenséo da citotoxicidade (Mirzayans et al., 2018).

Para o experimento, as células foram semeadas em placas de 96
cavidades na concentracéo de 3 x 102 células/poco. O 6leo de acai foi dissolvido
em dimetil sulféoxido (DMSO) e adicionado em placa de 96 pogos (100 uL/pogo),
desse modo foi realizado ensaio de dose-resposta com uma curva de
concentracdes variando entre 200 — 3,125 ug/mL.

ApGs o periodo de tratamento de 72 horas e em estufa a 5% de CO2, as
placas foram retiradas e o sobrenadante foi aspirado e adicionado 100 uL de
solucéo de MTT a 0,5 mg/ml diluida em meio DMEM com incubacédo em estufa
a 5% de CO:2 por 3h. Em seguida, o sobrenadante foi aspirado e o precipitado foi
novamente suspendido em 100 yL de DMSO e agitado por 10 minutos, até
completa dissolugao dos cristais de formazan.

As placas foram analisadas em espectrofotbmetro de placa a um
comprimento de onda de 570 nm. Além disso, para cada linhagem foi obtida a
partir de regressdo néao linear no programa GraphPad Prism verséao 8.0.
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4.4.13 Atividade anti-inflamatoria e recuperacéao celular pos estresse do
Oleo de acai

As células da linhagem VERO (Rim de Macaco Verde Africano) foram
cultivadas em placas de 12 pocos, a uma densidade de 2x10° células e
posteriormente tratadas com diferentes concentraces do 6leo de Euterpe
oleracea Mart. (EO) por um periodo de 24 horas, com o controle negativo sendo
as células sem tratamento.

Apos o tempo de tratamento o RNA total das células foi extraido de acordo
com o protocolo do TRIzol™ Reagent (Thermo Fisher Scientific), que consiste
basicamente em homogeneizar as células com o Reagente TRIzol™, adicionar
cloroférmio para separar o RNA em uma camada aquosa transparente. Apods, o
RNA foi precipitado da camada aquosa com isopropanol e entdo lavado para
remocao de impurezas e, em seguida, ressuspenso para uso.

A concentracdo e a qualidade do RNA sdo determinadas usando um
espectrofotometro NanoDrop (Kisker, Alemanha) e géis de agarose a 1%,
respectivamente.

De acordo com o protocolo do fabricante, o mRNA foi transcrito
reversamente para cDNA usando o kit GoScript™ Reverse Transcriptase
(Promega, Brasil). Os genes envolvidos na resposta anti-inflamatéria foram
selecionados para andlise de expressdo génica. O cDNA foi amplificado por
reacado em cadeia da polimerase quantitativa em tempo real (RT-gPCR) usando
o corante intercalante de DNA BRYT Green, de acordo com recomendacfes do
kit GoTag® gPCR (Proemga, Brasil).

Todos os experimentos foram realizados em triplicata de acordo com as
InformagBes Minimas para Publicacdo de Experimentos Quantitativos de PCR
em Tempo Real - Diretrizes MIQE (Bustin et al., 2009). O nivel de expressao foi
calculado usando o método 2°°CT (delta-delta threshold cycle). O nivel de
expressao dos genes de interesse foi relatado em relacdo ao gene de referéncia
para cada amostra.

4.5 FORMULAGCAO DO BIOPLASTICO

A producéo do bioplastico foi realizada no Laboratério de Cosméticos do
Setor de Engenharia Quimica (LACOS/LEQ —UFPA), seguida por dois meses de

testes, onde cinco formulagdes preliminares foram analisadas, com a utilizacao
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de plasticizantes como o etanol, etilenoglicol, glicerol e sorbitol em diferentes
concentracdes, até a padronizacao da solucéao.
A composicédo considerada como controle foi exposta no Teste 1 (T1),

onde nao houve a adigéo de plasticizante (Tabela 2).

Tabela 2 — Testes para a obtengdo do bioplastico

Teste Composicéo
T1 Amido + H20 + Oleo de acai
T2 Amido + H20 + Etanol (C2HsOH) + Oleo de acai
T3 Amido + H20 + Etilenoglicol (C2HsOz) + Oleo de agai
T4 Amido + H20 + Glicerol (C3HsOs) + Oleo de agai
T5 Amido + H20 + Sorbitol (CsH1406) + Oleo de acai

As cinco solugcbes produzidas para o bioplastico (Tabela 2) foram
analisadas para deteccdo e escolha do padrdo que foi utilizado como base
principal para esse estudo. Para isso, foram observadas as estruturas fisicas de

cada bioplastico apds a secagem (Figura 7).

Figura 7 — Testes dos bioplasticos.

Conforme observado na Figura 7, os testes T1, T2, T3 e T5 demonstraram
falhas, com muitas deformidades. Dessa forma, levando em consideracdo a
estrutura criada pelo bioplastico, para esse estudo, adotou-se o teste T4 (com o

uso do glicerol) como plasticizante padréao.
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A escolha do padréo ocorreu por meio da percepgéao visual na estrutura
comparado aos demais bioplasticos, o qual apresentou superficie polimérica de
melhor desempenho, homogeneidade e menores fissuras visiveis, 0 que auxilia
na elaboracdo de produtos cosméticos com fungdes bioldgicas, como produtos

para aplicagédo na pele, com funcdo anti-inflamatoria, cicatrizante, etc.
4.6 CARACTERIZACAO DO BIOPLASTICO
4.6.1 Espessura

A espessura foi realizada no Laboratorio de Produtos de Origem Animal
(LAPOA/UFPA) e quantificada com o auxilio de um micrdmetro portatil digital
com resolugéo de 0,001 mm (Insize, IP54, S&o Paulo, Brasil) (Zavareze et al.,
2012), onde realizou-se 6 medidas aleatdrias sobre a area do bioplastico, com
afastamento de 10mm da borda. As medidas foram realizadas em temperatura
ambiente (25°C), ap0ds a secagem do biopléstico a 45°C.

4.6.2 Permeabilidade ao Vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua foi executada no Laboratorio de
Fontes Amilaceas (LAFAMI/UFPA) conforme metodologia descrita por Shiku et
al., (2004) com algumas modifica¢des, no qual utilizou-se becker contendo silica
gel (0% UR; 0 Pa de pressédo de vapor de agua a 30°C) e cola de silicone
(adesivo de silicone de alta temperatura/3M) para selar os bioplasticos na
superficie do becker.

O material isolado foi armazenado em dessecador contendo 250-300 mL
de agua destilada a 30°C (99% de UR; 4244,9 Pa de pressao a vapor de agua a
30°C) em Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) por um periodo de 10 horas
ininterruptas. Em seguida, cada becker foi pesado para calculo do PVA dos
bioplasticos.

Para o calculo utilizou-se a Equacao 1:

a4 1

Onde:

PVA: permeabilidade ao vapor de agua (g.mm. KPa-1 .d—1 .m-2);
w representa o ganho de peso do becker (g);

| € a espessura do filme (mm);

t € o tempo de ganho (d);

A é a area da superficie do filme exposto (m?);
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AP ¢ a diferenga de presséo de vapor atraves da pelicula (4,2449 KPa, a
30°0C).

4.6.3 Transmissao de luz e valor de Transparéncia

A andlise foi realizada no Laboratério de Biotecnologia
(LABIOTEC/UFPA). O valor de transmitancia de luz do bioplastico foi medido em
espectrofotometro (Shimadzu UV-1800, Quioto, Japao) na regiao de 200-800 nm
do UV-Visivel, seguindo metodologia descrita por Shiku et al., (2004). Para o
calculo da transparéncia do filme, utilizou-se a Equacédo 2 (HAN e FLOROS,

2010).

A . —logT,
Valor de transparéncia = % 2

Onde: T600 é a transmitancia a 600 nm; x a espessura do bioplastico
(mm). A menor transparéncia do bioplastico é dado pelo maior valor de
transparéncia.

4.6.4 Colorimetria

Os parametros de cor do bioplastico foram realizados no Laboratério de
Produtos de Origem Animal (LAPOA/UFPA) e analisados por leitura direta em
colorimetro portatil digital (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japan), com fonte de
iluminacéo CIE D65 e angulo do observador a 0°.

Os resultados obtidos foram expressos nas coordenadas cromaticas L*,
a*, b*, C* e h°, descritas pelo CIE, onde L* representa a luminosidade; a*, a
variacdo de cor verde (-a*) a vermelha (+a*); b*, a variacdo do azul (-b*) a
amarela (+b*); C* representa o Chroma que define a intensidade da coloracéo,
e h° que apresenta o angulo Hue que é indicativo da tonalidade da cor (0°=
vermelho, 90°= amarelo, 180°=verde e 270°= azul) (CIE, 1984).

4.6.5 Difracdo por Raios X (DRX)

A técnica de difracdo por Raios X foi avaliada no Laboratério de Difracéo
de Raios X (PPGF/UFPA) por meio de difratbmetro (Bruker, d8 Advance) com
geometria Bragg-Brentano e detector LynxEye, considerando as especificacoes:
Tubo de cobre; Radiac&o de cobre ((Ka1=1,540598 A); Faixa angular (°26) = 5-
110°; Voltagem do tubo = 40 kV; Corrente do tubo = 40 mA; Fenda divergente =
0,6mm; Fenda Soller = 2,5°; Filtro KB de Ni. Considerando os parametros de
coleta padrao do laboratério: Faixa angular (°20) = 5-110°; Passo angular de

0,02°; Tempo por passo 0.1s.
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4.6.6 Microscopia de Varredura (MEV)/ Espectroscopia por energia
dispersiva (EDS)

A MEV/EDS foi realizada no Laboratério de Nanomanipulacéo
(PPGCF/UFPA), utilizando microscopio (Tescan, Vega3), com corrente do feixe
de elétrons de 85-90 pA. As amostram precisaram ser trituradas até obterem a
consisténcia de um po, e foram depositadas sobre um porta-amostra com 0
auxilio de fita adesiva de carbono. As amostras foram metalizadas em
Metalizadora (Quorum Technologies, SC7620) com Au/Pd para permitir
condutividade elétrica necessaria no processo de formacao das imagens.

4.6.7 Andlise termogravimétrica (TG)/ Calorimetro Diferencial por
Varredura (DSC)

As propriedades térmicas de TG e DSC do bioplastico foram realizadas
no Laboratério PeD (PPGCF/UFPA) e detectadas em analisador térmico
simultaneo (Netzsch STA modelo 449 F3 — Jupter), por meio de medidas
simultaneas de TG e DSC, razéo de aquecimento de 10°C/min, e intervalos de
temperaturas entre 40 — 500°C em atmosfera de gas nitrogénio e fluxo de
100mL/min.
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5. RESULTADOS

5.1 AMIDO DE MANDIOCA

5.1.1 Umidade e Secagem do amido
O amido extraido apresentou umidade inicial de 43,01%. Esse valor da
umidade bruta foi utilizado para referéncia para a secagem do amido, incluindo
as trés temperaturas de 45, 60 e 75°C (Figura 8).
Figura 8 — Curva de secagem do amido de mandioca, nas temperaturas 45°C, 60°C e 75°C.
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O amido de mandioca foi submetido a trés diferentes tipos de temperatura:
45, 60 e 75°C (Figura 8) para deteccéo das possiveis diferencas na estrutura do
mesmo. Quando submetido a altas temperaturas combinadas com a baixa
umidade do amido no processo final de secagem, este denota uma maior
mobilidade na cadeia estrutural além dos arranjos helicoidais, o que gera
mudancas em suas caracteristicas fisicas, principalmente nas regifes cristalinas
e amorfas dos granulos (Alcazaralay e Meireles, 2015).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, disp6e a RDC n° 263, de 22
de setembro de 2005, que define limite maximo de 18% (g/100g) de umidade
para amido ou féculas de mandioca. Todas as trés temperaturas analisadas
apresentaram valor de umidade abaixo desse limite previsto por Lei.

Conforme observado na Figura 8, a secagem demonstrou que a
temperatura de 45°C mesmo apds peso constante, deixou o amido com umidade
de 13,09%, sendo incapaz de eliminar toda a agua (livre e ligada) do amido de
mandioca, todavia, manteve as caracteristicas visuais do amido, como coloragéo

e consisténcia.
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A secagem do amido a 60°C foi a mais eficiente em relacéo ao valor final
de umidade do amido de mandioca, com 0,54% num intervalo menor de tempo,
porém ela demonstrou escurecimento, ainda que minimo, do amido de
mandioca, o que significa uma mudanc¢a na estrutura do amido.

O amido a 75°C apresentou o menor tempo de secagem, quando
comparado com as menores temperaturas, porém ainda assim, apresentou
secagem de 10,45% devido o amido ter torrado antes de conseguir perder agua.
Logo, a temperatura ndo foi considerada ideal, pois além de nédo ter absorvido a
melhor quantidade de agua, ainda modificou as caracteristicas do amido de
forma insatisfatoria.

A secagem também identificou variacfes irregulares na curva de 60°C e
75°C, ocasionadas pelo uso do dessecador, entre os intervalos diarios, uma vez
que o0 setor responsavel ndo permitia o uso continuo da estufa. Com isso,
embora tenha apresentado o maior tempo de secagem, o amido de mandioca
seco a 45°C foi considerado o escolhido para a utilizacdo na producédo do
bioplastico, j& que apresentou uma estrutura satisfatoria apdés a secagem e
manteve um valor consideravel de umidade sem prejudicar a estrutura quimica

do mesmo, conforme confirmado nas analises descritas adiante.

5.1.2 Reflectancia Total Atenuada (ATR) / Espectroscopia no

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do amido de mandioca
Figura 9 — Espectro ATR-FTIR do amido de mandioca a 45°C.
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A espectroscopia de absorcdo no infravermelho € de suma importancia
para identificar as interag6es vibracionais dos compostos quimicos na amostra.

Segundo Zaroni (2006) cada grupo funcional denota uma frequéncia identificavel
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por meio do espectro, os atomos geram bandas que ocorrem em frequéncias
semelhantes, o que facilita a detec¢do de estruturas moleculares.

A Figura 9 denota as bandas encontradas no espectro de ATR-FTIR.
Segundo Mendoza et al., (2016) e Brugnerotto et al., (2001), a banda localizada
entre 3300 cm™ é referente ao estiramento da ligacdo O—H, além de vibracdes
intramoleculares (grupos hidroxilas). As bandas encontradas na regido de 2925
cm? a 1695 cm™ sdo atribuidas ao estiramento da ligagdo C-H deformacéo
angular da ligagdo O-H (molécula de agua) comumente encontradas em
polissacarideos, ja que séo fortemente ligadas ao amido.

O espectro apresenta também bandas de deformacfes simétricas de CH:2
e CHs presentes entre 1420 cm™ e 1350 cm. Além disso, observou-se na banda
de 1040 cm a 1100 cm? estiramento C-O, em 1035 cm™ o estiramento das
ligagbes glicosidicas entre C-O-C, e deformagdo angular de anel
monossacarideo fora do plano na regido 995 cm? (Mendoza et al., 2016;
Brugnerotto et al., 2001).

Em um estudo realizado por Viell (2015), relacionado a caracterizacdo do
amido de mandioca, foi possivel detectar a similaridade dos resultados obtidos
pela autora e o espectro analisado nesta pesquisa, identificando-se que a

matéria-prima utilizada se encontra dentro dos padrées de qualidade esperado.

5.1.3 Difracao por Raios X (DRX) do amido de mandioca

A DRX é uma das técnicas analiticas mais relevantes para caracterizacao
do amido, pois é por meio dela que € possivel identificar a natureza do amido,
guanto ao seu padrao de cristalinidade, que varia de 15-45%.

A Figura 10 apresenta o Difratograma de Raios X do amido de mandioca.
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Figura 10 — Difratograma do amido de mandioca.
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A difratometria do amido é dividida em duas regides: ndo cristalina e
cristalina, sendo a nao cristalina formada por ramificacdes das cadeias de
amilopectina com pequenas fracfes de amilose, enquanto que a regido cristalina
€ constituida essencialmente de amilopectina e com baixa presenca de amilose
(Garcia et al., 2016).

Para o amido de mandioca, o difratograma (Figura 10) demonstrou um
pico intenso em 26(°): 15,0° que é caracteristico de cristalinidade A, e em 5,8°;
11,5° 17,0°; 18,5° e 23,5° que sao referentes ao padrdo de cristalinidade B, o
gue denota que o amido analisado apresenta estrutura cristalina do tipo C, que
ocorre quando h& a presenca de cristalinidade A e B na amostra, comumente
encontrada em raizes como a mandioca (Teixeira, 2007; Farro, 2008).

Resultados semelhantes foram reportados por Lemos (2017) e Leite
(2016) para amido. A cristalinidade C do amido é resultado da presenca
predominante de amilopectina na composi¢céo do amido de mandioca, pois esta
confere a amostra regides mais densas e cristalinas quando submetidas a DRX

(Travalini, 2019).

5.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS) do amido de mandioca

A microscopia eletrdnica de varredura do amido de mandioca é
apresentada na Figura 11, seguida pelos valores da composicdo EDS da

amostra.
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Figura 11 — Micrografia obtida através do MEV do amido de mandioca (2400x a 20um).

Os granulos de amido comumente sdo definidos pela estrutura lisa,
esférica e o tamanho intermediario que varia de 5-40 pum (Lindeboom et al., 2004;
Jane et al., 1994), conforme observado na (Figura 11).

A estrutura do amido de mandioca ao olho humano é um aglomerado de
pequenos granulos brancos, sem muitos detalhes visiveis. A micrografia tornou
evidente a deteccdo da estrutura de granulos esféricos, com pequenos
achatamentos, que caracterizam esse amido.

O EDS realizado no amido de mandioca demonstrou a presenca
predominante de Carbono com 57,4%, seguida de Oxigénio com 42,6% na

estrutura da amostra.

5.1.5 Analise Termogravimétrica (TG) e Calorimetro Diferencial por
Varredura (DSC) do amido de mandioca

As analises térmicas denotaram curvas para a andlise termogravimétrica
(Figura 12), e a calorimetria exploratoria diferencial (Figura 13) para o amido de

mandioca.
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Figura 12 — Curva de TG para o amido de mandioca.
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A curva de TG do amido de mandioca (Figura 12) aponta duas perdas de
massa durante o tratamento térmico. A primeira perda de massa esta
relacionada a perda de agua que o amido sofre no inicio do processo,
representada no inicio de 114,22°C que se estabiliza até a faixa de temperatura
de 278,82°C, seguida por um declinio em 349,30°C, indicando a segunda perda
de massa do amido, sendo esta brusca.

Aggarwall e Dollimore (1999) afirmam que isso acontece porque quando
o amido €& submetido a temperaturas que excedem 300°C, ocorre a
despolimerizacdo dos granulos, sendo caracterizada como uma alteracao

irreversivel deste, com a formacao de estruturas chamadas de pirodextrinas.

Figura 13 — Curva de DSC para o amido de mandioca.
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A DSC, assim como a TG, é uma técnica termoanalitica que permite a
identificacdo das alteracdes que ocorrem nas propriedades do amido (Hornung,
2014). A DSC utiliza a relacéo do fluxo de energia (mW) com o aumento da
temperatura aplicada no processo para denotar degradagéo ou estabilidade de
componentes quimicos da amostra.

O grafico DSC precisou ser reajustado em até 250°C, ao invés do valor
inicial analisado (550°C), tendo como parametro os dados encontrados na
literatura, para nivel de comparacéo.

A Figura 13 indica um evento endotérmico entre 27,79°C e 131,33°C,
sendo 64,63°C a temperatura média, que representa a gelatinizacdo do amido
de amido. Bobbio e Bobbio (2003) também encontraram resultados semelhantes
para a gelatinizacdo do amido, com temperaturas médias entre 58°C e 70°C.

Esse processo de gelatinizacdo do amido ocorre porque ha um
movimento consideravel das cadeias moleculares, uma vez que 0s cristais
sofrem alteracbes em sua estrutura, como quebras, conforme o aumento de
temperatura utilizado no processamento térmico (Davanco, 2006).

Com isso, identifica-se a importancia da aplicabilidade do amido na
composicdo do bioplastico, visto sua capacidade de gelatinizagdo mediante a
tratamento térmico, como o calor, que favorece a estrutura do bioplastico, quanto
a consisténcia.

5.2 OLEO DE ACAI

5.2.1 Analises fisico-quimicas e antioxidante do dleo de acai

O o6leo de acai foi avaliado quanto aos parametros convencionais fisico-
quimicos (pH, acidez, saponificacdo, iodo, perdxido, compostos fendlicos totais)

e atividade antioxidante (Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos avaliados no 6leo de acai.

Parametros Oleo de acai ANVISA
pH 3,60 -
Acidez (mg KOH/Q) 36,67 4,0
Saponificacdo (mg KOH/Qg) 109,06 -
lodo (I./g™) 67,05 -
Peréxido (meq/Kg) 35,82 15,0
Compostos fendlicos totais (mg/L) 116,49 -

Atividade antioxidante (UM de Trolox g) 532,56 -

A ANVISA na Instrucdo Normativa n° 87, de 15 de marco de 2021,
vinculada a RDC 481, estabelece limite maximo de 4,0 mg KOH/g! para acidez
de 6leos vegetais (BRASIL, 2021). O 6leo de acai apresentou acidez de 36,67
mg KOH/g?, logo, observa-se que este se encontra muito acima do esperado
para um Oleo vegetal para consumo humano.

Ao comparar esse resultado com dados encontrados na literatura,
observa-se que Castro, R. et al., (2021) e Guimarées et al., (2020), em suas
pesquisas reportaram valor de 0,04 mg KOH/g!' e 3,8 mg KOH/g,
respectivamente, para acidez em 6leo de acai. Com isso, pode-se afirmar que o
Oleo utilizado no presente estudo, demonstra uma acidez elevada, que pode ter
sido ocasionado por fatores extrinsecos como umidade ou até mesmo
armazenamento inadequado, antes de sua aquisicéo.

O indice de saponificagdo permite identificar a quantidade de base
necessaria para saponificar as gorduras presentes nos 6leos. Para o Oleo de
acai obteve-se 109,06 mg KOH/g!, o que é considerado baixo, quando
comparado ao estudo de Guimarées et al., (2020) e Silva e Rogez (2013) que
detectaram valores de 194,16 mg KOH/g! e 175,69 mg KOH/g?,
respectivamente. Sendo assim, o 6leo analisado apresentou alteragbes em sua
estrutura quimica durante o tempo estocado, por isso a diferenciacdo
relativamente distante dos resultados obtidos por outros estudos.

O indice de iodo € de suma importancia, por avaliar o grau de deterioracao
oxidativa presente nos 6leos. Para o 6leo de agai, detectou-se 67,05 g de I2g~,
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valor considerado elevado. Guimaraes et al., (2020) encontraram valor de 84,26
g de I2g”. O estudo em questdo, indica que o 6leo analisado pode ser capaz de
continuar sua deterioracdo oxidativa, 0 que aumentaria ainda mais o indice de
ilodo encontrado.

Visto isso, € relevante avaliar o indice de peroxido, j& que este é
responsavel pela identificacdo das oxidacoes lipidicas presentes nos o6leos. A
ANVISA define que o limite maximo de peroxidos aceitavel para 6leos vegetais
é 15 meg/kg™. Para o 6leo de acali, esse indice foi de 35,82 meq/kg, com valor
consideravelmente alto, comparado ao estudo de Guimaraes et al., (2020) que
encontraram valor de 13,65 meq/kg™ para 6leo de acai.

Silva e Rogez (2013), por sua vez, afirmam que a faixa ideal de 6leo para
fins alimenticios deve ser préxima de 1,26 meq/kg?, valor muito inferior ao
encontrado nesse estudo, concluindo-se que o 6leo analisado ndo esta ideal
para consumo humano, porém isso nao descarta a possibilidade do seu uso em
areas farmacéuticas e de cosmeticos.

O 6leo de acai apresentou 116,49 mg/L de compostos fendlicos totais,
inferior ao encontrado por Guimaraes et al., (2020) de 204,14 mg/L, que segundo
0s autores, quando ocorrem altas concentracdes desses compostos, iSso pode
representar uma caracteristica polar, com o surgimento de mudancas nas
caracteristicas do 6leo, quanto a solubilidade e acdo antioxidante em meio
lipofilico. Silva e Rogez (2013) também encontrados valor de 397,7 mg/L para
fendlicos totais em 6leo de acai, superior ao detectado nesse estudo.

O resultado obtido pela andlise antioxidante detectou uma curva ideal
para a analise prevista, com coeficiente de determinacao (R2) igual a 1, apés os
calculos foi possivel detectar que o 6leo de acai apresentou um valor aceitavel,
diferenciando-se das outras caracteristicas fisico-quimicas anteriormente
analisadas no Oleo de acai.

Para esse estudo, o valor da atividade antioxidante foi de 532,56 pM de
Trolox/g, 0 que indica um potencial antioxidante. Silva (2017), encontrou 766,7
UM de Trolox/g no Oleo de acai.

Desse modo, a avaliacdo antioxidante demonstrou ser a analise
convencional de maior relevancia para este 6leo, o que denota uma
caracteristica importante para se obter em produtos, sendo pertinente a

incorporacdo deste ao bioplastico uma vez que os antioxidantes sao 0s
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componentes que atuam na diminuicdo dos efeitos do estresse oxidativo, assim
como radicais livres, ou seja, auxiliam para que haja menos danos no DNA,
amenizando o risco de doencas ao consumidor (Shauss et al., 2006).

As andlises convencionais permitiram identificar irregularidades na
composi¢cdo quimica do Oleo de acali, todavia, € importante ressaltar que esse
fator negativo se refere apenas ao setor alimenticio, o0 que ndo descarta 0 uso
deste 6leo neste projeto, uma vez que a finalidade néo é destinada ao consumo
humano.

Portanto, isso incentivou a investigacdo cientifica desse material, que
seria descartado, como alternativa de uso em setores cosméticos e de

embalagens, com resultados promissores, detectados nas analises seguintes.

5.2.2 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) do 6leo de acai
A Ressonancia Magnética Nuclear do Oleo de acai é importante para a

deteccado dos acidos presentes na composicdo quimica do 6leo (Figura 14).
Figura 14 — Espectro de RMN H para o 6leo de agai.

A Figura 14 apresenta o espectro RMN 'H do 6leo de acai com presenca
majoritaria de 7 sinais, que segundo Colzato et al., (2008), representam:
hidrogénios da metila na regido proxima a 1,0 ppm (1); hidrogénios de grupos de
cadeias alifaticas na regiao entre 1,4 — 1,2 ppm (2); hidrogénios do carbono y do
éster entre aregido 1,7 — 1,5 ppm (3); hidrogénios ligados a carbonos 3 da dupla
ligacdo entre carbonos entre a regido 2,1 — 1,9 ppm (4); hidrogénios de carbono
B do carbono de éster na regido préxima a 2,3 ppm (5); carbonos ligados ao
glicerol entre a regido de 4,4 — 4,0 (6) e hidrogénio ligado ao carbono de éster

na regido de 5,4 ppm e hidrogénios formadores de dupla ligagéo 5,2 ppm (7).
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Ancora et al., (2021) relatam que os sinais entre 1 e 3 ppm sinalizam as
porcentagens entre os acidos oleico, palmitico e linoleico presente nos 6leos.
Como observado na Figura 14 o maior pico para o 6leo de acai esta entre 1-
1,4ppm indicando a predominancia do &cido oleico, que também pode ser
observado na cromatografia gasosa realizada no 6leo, cuja representacao foi de
71,62%.

O espectro de RMN 'H também foi integrado para avaliacdo do 6leo,
quanto aos parametros de iodo e saponificacdo. O espectro também demonstrou
que o Oleo se apresentou dentro do esperado para Oleos vegetais, apesar de
apresentar uma alteracdo, ocasionada pela baixa intensidade no sinal localizado
em 0,98 ppm, que foi descrito por Reda (2010) como a regido de hidrogénios
alilicos, caracterizados pela presenca do &cido linolénico no 6leo, todavia isso
ndo pode ser visivel no espectro, uma vez que 0s sinais ressaltam as
composic¢des quimicas de maior intensidade.

O espectro também confirmou a presenca dos acidos oleico, palmitico e
estearico em maiores proporcdes. Além de identificar irregularidades na
estrutura quimica do 6leo de acai, como a ocasionada pela baixa intensidade do

sinal, ja observada na regido de 0,98 ppm.

5.2.3 Reflectancia Total Atenuada (ATR) / Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do 6leo de acai

O espectro ATR-FTIR do 6leo de acai identificado na Figura 15 denota
estiramentos das ligacGes CH de carbono sp2 em seu menor ponto (3010 cm-).
Além de estiramento nas ligacdes CH do carbono sp3 (3000-2850 cm), e
presenca de CH=0 (1750 cm). Cabe ressaltar que, as regiées abaixo de 1500
cm?® sinalizam a regido de impresséo digital, onde a 1100 cm! apresentou um
estiramento de ligacdo C-O ligado a um éster, conforme definido por Schriner e
Fuson (1983).
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Figura 15 — Espectro de ATR — FTIR do 6leo de acai.
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A regido localizada entre as faixas de 1960 a 1620 cm™ sinalizam a
caracterizacdo do acai como um 6leo graxo, ja que nesta regido € possivel
identificar estiramentos C=0 em &cidos carboxilicos, além de estiramentos C=0
de grupos éster, em especial na regido de 1750 cm (Aradjo et al., 2021).

O espectro observado no Oleo analisado € semelhante a outros
encontrados na literatura, todavia, diferencia-se quando observado melhor a
regido de 1180 cm que representa a regido de impressao digital do espectro,

onde é detectavel muitas bandas acopladas.

5.2.4 Andlise Termogravimétrica (TG) e Espectroscopia por Energia
Dispersiva (DSC) do 6leo de acai

A TG do 6leo de acai (Figura 16) apresenta duas perdas de massa ao
decorrer do aumento da temperatura no processo térmico. Inicialmente nota-se
a estabilizacdo de massa na faixa de 181,84°C. Posteriormente, observa-se a
primeira perda de massa em 283,08°C, que indica a decomposicdo de acidos
graxos insaturados, enquanto que a segunda perda em 439,51°C, denota o
ponto em que ocorre a degradacao dos acidos graxos saturados e as demais

composic¢des do Oleo, dificultando sua utilizagédo (Pereira, 2008).
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Figura 16 — Curva de TG para o 6leo de acai.
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Com isso, pode-se perceber que a temperatura ainda considerada ideal
para o uso do 6leo de acai, seria de 181,84 — 283,08°C, visto que apds esse
intervalo, o 6leo degrada o &cido graxo de maior predominancia e importancia
na composicdo do 6leo, que é o acido oleico, com perda drastica de massa,
sendo de 92,86% do valor inicial.

A curva de DSC do Oleo de acai (Figura 17) apresenta eventos
endotérmicos e exotérmicos ocorridos na variagdo de temperatura, sendo
possivelmente ocasionados pela ebulicdo de triacilgliceréis presentes na
amostra, além da decomposicdo dos mesmos apds a exposicdo a elevadas
temperaturas (Roe, Sheskey e Quinn, 2009; Costa et al., 2013).

Figura 17 — Curva DSC do 6leo de acai.
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Ao observar o grafico, nota-se que a partir de 223,83°C o 6leo passa a
sofrer alteracéo, e de acordo com 0 aumento da temperatura. Além disso, pode-
se observar nos eventos ocorridos em 320,79°C, 388,02°C, 397,81°C e
479,60°C (exotérmico) perdas ainda maiores em relagdo aos componentes
quimicos, indicando mudanca estrutural do 6leo, quando submetido a
temperaturas acima da faixa de 300°C, conforme ja observado na TG do Oleo de
acai.

A curva formada em 223,83°C indica a decomposi¢do de acidos graxos
poli-insaturados, enquanto que o aumento em 320,79°C e 388,02°C
possivelmente esta relacionado aos acidos graxos poli-insaturados de maior
peso molecular que também foram degradados.

Os eventos ocorridos em 397,81°C e 476,60°C representam,
respectivamente, a degradacdo de acidos graxos monoinsaturados, como o
acido oleico, acido predominante no 6leo de acai e acidos graxos insaturados,
como o acido palmitico (Souza et al., 2005), segundo acido em maior proporcao
na composicdo do Oleo analisado. Conforme, observado na cromatografia

gasosa do Oleo de acai.

Y

5.2.5 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG/EM) do 6leo de acai
O cromatograma destacou os 3 4&cidos principais presentes na

composicao do 6leo de acai, sendo esses: C16:0, C18:1 e C18:0 (Figura 18).

Figura 18 — Cromatograma do 6leo de acai.

CI18:1

A composicéao total de acidos graxos 6leo de acai presentes no Oleo de
acai é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Composicao de acidos graxos presentes no 6leo de acai.

Composicédo de Porcentagem

acidos graxos em massa (%)

C10:0 0,22
C16:0 20,15
C18:0 3,7

C18:1 71,62
C18:2 0,14
C20:0 0,15
Outros 4,02

O cromatograma do 6leo de acai denota 95,98% em &cidos identificaveis
e 4,02% em compostos nédo identificaveis (Tabela 4), devido instabilidades de
alguns componentes quimicos encontrados durante a analise do Oleo,
localizados na regido de retencdo, onde nao foi possivel fazer a deteccéo dos
componentes, identificado na tabela como “outros”.

A composicdo de acidos graxos do Oleo de acai demostrou maior
concentracdo de &cido oleico/6mega-9 (C18:1), seguido pelo acido palmitico
(C16:0) e o acido esteérico (C18:0) encontrados também no espectro RMN deste
Oleo. Além desses acidos, o cromatograma do 6leo de demonstrou a presenca
de acido araquidico (C20:0), acido liloneico/dmega-6 (C18:2) e acido caprico
(C10:0), mesmo que em quantidades inferiores.

Pelo cromatograma encontrado por Pereira (2015) ao analisar 6leo de
acai, constatou também a presenca majoritaria de acido oleico, acido palmitico
e acido linoleico, sendo 47,58%, 24,06% e 13,58%, respectivamente. Os valores
encontrados sdo semelhantes, porém o 6leo apresentou valor inferior em relacéo
ao teor de acido oleico, enquanto que o acido linoleico apresentou valor acima
do encontrado nesse estudo.

Pereira et al., (2017) também realizaram CG em 06leo de agai e reportaram
valores de 82,27% para o acido oleico, também em maior quantidade, e 15,57%
de &cido palmitico. Acredita-se que as diferencas encontradas na composigao

do 6leo, podem ser ocasionadas quanto sua procedéncia, uma vez que produtos
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naturais podem sofrer altera¢cdes em decorréncia da época de colheita, método

de extracdo e armazenamento (Nascimento et al., 2008).

5.2.6 Colorimetria do 6leo de acai

A colorimetria € a ciéncia responsavel pela representacéo da interacéao de
luz com diversos materiais visiveis ao olho humano e que séo captadas pelo
cérebro (Ferreira e Spricigo, 2017).

A CIE (Commission International de I'Eclairage ou Comissao Internacional
de lluminagcdo) define que a cor €& caracterizada por trés elementos:
luminosidade/claridade, tonalidade/matiz e saturacdo/cromaticidade. Essa
entidade internacional apresenta o padrdo de coloracdo universal, identificado
pelos parametros de L*, a*, b*, C* e h° (CIE, 2023).

Para o 6leo de acai esses parametros foram avaliados, conforme

descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros colorimétricos do 6leo de acai.

Parametros

Oleo de acai L* a* b* C* he

42,73+1,64 3,51+0,26 40,41+2,42 40,56+2,43 85,04+0,11

Os valores colorimétricos estdo apresentados na Tabela 5. A literatura
nao apresenta resultados para coloracdo de 6leos de acai, mas existem estudos
em que essa andlise foi realizada na polpa do fruto.

Pessanha (2016) ao analisar a polpa de acai, encontrou valores de 36,81
(L*), 1,86 (a*), -0,89 (b*), 2,06 (C*) e h° 334,32 (h°). Em comparacdo ao
detectado no Gleo de acali, observa-se a semelhanca apenas (L*) que indica a
pigmentacdo escura do 6leo e (a*) que denota a coloracdo tendendo para ao
avermelhado, ressaltando uma possivel degradac¢éo, ou até mesmo pode estar
relacionado ao estado de maturacao da polpa de acai antes da extracao do 6leo.

Os parametros de (b*), (C*) e (h°) diferenciaram-se dos resultados obtidos
no Oleo de acai, visto que no estudo realizado por Pessanha (2016) o valor de
(b*) foi indicativo de tendéncia ao azul, enquanto que para o 6leo apresentou-se
positivo, com coloragdo mais préoxima do amarelo.

Para o parametro (C*), a polpa apresentou baixa saturacdo e o Oleo

demonstrou maior intensidade de cor. Para o angulo hue (h°), detectou-se que a
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polpa apresentou maior presenca da coloragdo azul, diferentemente do dleo,
onde a cor foi avermelhada (Figura 19), proximo a coloracdo amarela (CIE,
1984).

Figura 19 — Mudanca de coloragdo do 6leo de acai.

Conforme observado na Figura 19, afirma-se que o Oleo de acai
analisado, apresentou como coloracao predominante o avermelhado, o que néo
€ comumente encontrado visivelmente no 6leo extraido da polpa de acai.

Acredita-se que essa mudanca de coloracdo pode ter ocorrido por fatores
como: tempo de estocagem, época de colheita, além de oxidacdo do mesmo,
referente ao calor. Vale ressaltar que o 6leo adquirido ja apresentava tais
caracteristicas, e embora peculiares, foram de suma importancia para despertar

0 interesse no estudo, dado os beneficios encontrados.

5.2.7 Atividade anticancer do 6leo de acai

A utilizacdo do ensaio do MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)-2,5-di-fenil
brometo de tetrazolina) para avaliacdo da viabilidade celular, bem como da
citotoxicidade de novas moléculas bioativas ja vem sendo uma constante em
programas de triagem de moléculas ao redor do mundo (Igbal e Keshavarz,
2017).

Isso se deve principalmente a facilidade e rapidez de execucao do ensaio,
bem como a reprodutibilidade dos resultados e correlagdo clinica observada
entre testes in vitro e in vivo (Gutiérrez et al., 2017). A concentracdo media do
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Oleo de EO (Euterpe oleracea Mart.) foi capaz de provocar 50% do efeito maximo
(CI50) e seu respectivo intervalo de confianca (Cl195%).

A avaliacao da atividade citotoxica do 6leo de EO foi realizada inicialmente
em trés linhagens neoplasicas e uma ndo neoplasica (Figura 20), posteriormente
realizou-se somente na linhagem AGPO01, ambos através do método de MTT em
72h para identificar a concentracao inibitéria média (IC50) e utilizar esses valores

para testes posteriores.

Figura 20 — Andlise do padréo de citotoxidade ocasionada pelo 6leo de EO nas linhagens
AGPO01, SK-19 E VERO*.
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100 -#- SK-19
-+ VERO
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[ o] [3,] ~]
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o
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Log da concentragdo (ng/ml)

*Dados obtidos por regressdo nao linear, utilizando o software Graph Pad prism 5.0 com o

intervalo de confianca de 95% (p<0,05).
Os resultados do teste apontam o decaimento da viabilidade celular

ilustrado no grafico, esses dados demonstram que a substancia é citotoxica para
todas as linhagens utilizadas no experimento de forma dose dependente (Figura
20).

A concentracdo inibitéria média (IC50) é melhor observada quando

analisada por meio da regressao nao linear, conforme observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracao inibitéria média (IC50) do 6leo de acai nas linhagens AGP01, SK-
MEL19 e VERO.

Intervalo de confianca

Linhagem IC50
de 95% (p<0,05)*
AGPO1 75,30 64,55 — 87,84
SK-Mel-19 80,15 58,42 — 110,0
VERO 73,05 59,52 — 89,59

*Dados obtidos por regressdo néo linear, utilizando o software Graph Pad prism 5.0 com o

intervalo de confianca de 95% (p<0,05).
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Os resultados indicaram que o 6leo de EO reduziu a atividade metabdlica
e viabilidade celular para as linhagens AGPOl1l (Ascite gastrica), SK19
(Melanoma humano) e VERO (Rim de macaco verde africano) com o valor de
IC50 75,30, 80,15 e 73,02, respectivamente (Tabela 6).

No entanto, quando se utilizou a IC50 da AGPO1 (75 pg/ml) no
experimento seguinte, a concentracdo teve um padrdao mais citotéxico do que o
esperado. Desse modo, um segundo teste de citotoxidade foi realizado somente
na AGP01 com as concentragdes 100 pug/ml, 85 pyg/ml, 70 pg/ml, 55 pug/mi, 40
pg/ml, 25 pg/ml, 10 yg/ml e controle negativo com o intuito de diminuir o intervalo

entre as concentracdes e confirmacédo dos dados quanto a IC50 (Figura 21).

Figura 21 — Analise do padrao de citotoxidade ocasionada pelo 6leo de EO na linhagem
AGPO1.

10 pg/mL 25 pg/mL

—_ 40 pg/mL

X 100+

|

i)

S 754

[

(&)

2 50 70 pg/mL

3

= 25+

g 85 pg/mL
> 0 100 pg/mL

I | I | |
1.00 1.26 1.50 176 2.00

Log da concentragao (ng/ml)

A concentracao inibitéria média (CI50) do 6leo de acai apds o segundo
teste, utilizando somente AGPO01 foi detectada por meio da regressao nao linear
(Tabela 7).

Tabela 7 — Concentragéo inibitéria média (Clso) do 6leo de agai na linhagem AGPO01, apds o

segundo teste.

Intervalo de confianca

Linhagem IC50
de 95% (p<0,05)*

AGPO1 58,93 51,96 — 84,58

*Dados obtidos por regressdo nédo linear, utilizando o software Graph Pad prism 5.0 com o

intervalo de confianca de 95% (p<0,05).
Esse resultado (Tabela 7), corrobora os dados obtidos anteriormente,

tendo em vista que o valor encontrado permanece dentro do intervalo de

confiangca do teste inicial. Observou-se também que a viabilidade celular
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apresentou um declinio significativo de acordo com o0 aumento das
concentracdes utilizadas e de forma dose dependente.

Apos a realizacédo dos testes biologicos, observou-se que o 6leo de EO
mostrou atividade citotoxica em todas as linhagens de células neoplasicas
testadas. Com isso, pode-se afirmar que o 6leo de acai possui um bom indicio
de atividade antineoplasica e se mostra interessante para estudos mais

aprofundados de suas atividades bioldgicas.

5.2.8 Atividade anti-inflamatoria e recuperacdo celular pos estresse do
Oleo de acai

A avaliacdo do potencial anti-inflamatorio foi realizada para verificar se o
Oleo de acai apresenta capacidade de amenizar ou impedir edemas ou inchacos
causados por alguma doenca, trauma, reacdes alérgicas e queimaduras ou até
agressodes sofridas (Mosquini et al., 2011). O efeito anti-inflamatorio do dleo de

acai pode ser observado na Figura 22.
Figura 22 — Gréfico comparativo da expressao génica TNF-a pelos tempos 2 e 24 horas dos

grupos tratados com o 6leo de agai e ndo tratados.
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Os resultados da amostra extraida e avaliada por meio do ensaio de RT-
gPCR revelaram uma diferenca significativa na expressao do gene alvo TNF-a
(fator de necrose tumoral alfa) em comparacdo com as amostras nao tratadas
quando expostas ao 6leo de acgai (Figura 22).

A Figura 23 apresenta o resultado do efeito observado nos tempos de 2 e

24 horas do tratamento.
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Figura 23 — Efeito do 6leo de acgai sobre a expressdo génica de TNF-a, apds 2 e 24 horas de

tratamento*.
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*Resultados expressos como a média de trés replicatas e a expressao génica em comparacao
ao controle enddgeno (p < 0,0001).

A Figura 23 denota uma diferenca substancial no efeito anti-inflamatorio
das células tratadas. E relevante destacar que a acéo redutora do efeito anti-
inflamatoério permaneceu proeminente, mesmo apos 24 horas, 0 que sugere uma
supresséao sustentada da resposta inflamatéria nas células tratadas com o 6leo
de acai.

Outro fator relevante observado no 6leo de acgai, foi 0 comportamento

deste em relacdo a recuperacdo celular pos-estresse (Figura 24).

Figura 24 — Observacao comparativa dos efeitos do 6leo de acai na recuperacao celular.
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Conforme observado na Figura 24, no tempo de 24h é possivel identificar
uma reducdo do estresse, em relacdo ao tempo de 2h, com mudanca de
coloracdo ocasionada pela acdo da mudanca de pH para o meio basico (9.0),
provocada pelo estresse, observado na NT.

O tratamento permitiu detectar que o 6leo de acai demonstrou
recuperacdo celular em relagcdo ao poco afetado desde as primeiras 2h de
tratamento, o que indica que ele foi capaz de inibir o efeito anti-inflamatorio. Isso
denota que o 6leo de acai desempenha um papel benéfico na reducdo da
inflamacd@o, sendo necessario mais investigacbes para exploragcdo do seu

potencial terapéutico no contexto de condices e doencas inflamatérias.
5.3 BIOPLASTICO

5.3.1 Espessura do bioplastico

A espessura do bioplastico € um fator relevante para se ter um padrédo do
produto, além de ser possivel denotar defeitos na estrutura do mesmo, dessa
forma, torna-se um parametro de qualidade. O bioplastico apresentou 0,157 mm
de espessura, dentro do esperado para uso e posterior aplicacdo em
subprodutos como embalagens ou produtos para o setor farmacéutico e de
cosmeéticos.

5.3.2 Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA) do bioplastico

A permeabilidade de bioplasticos dependem de fatores como: integridade
do filme polimérico, quantidade de material hidrofilico e hidrofébico, mobilidade
das cadeias poliméricas, plasticizante ou outros aditivos utilizados na producao
do material (Garcia et al., 2000). A Permeabilidade ao Vapor de Agua (PVA)

encontrada no bioplastico de amido de mandioca é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dados de PVA do bioplastico.

Experimentos PVA (g.mm. KPal.d1.m?)

1 17.91

2 18.61

3 21.63
Média 19.39
Desvio Padrao 1.98

A Tabela 8 denota que a média de PVA para o bioplastico analisado foi
de 19.39 g.mm.KPa1.d1.m=2. Alta PVA em bioplasticos utilizando amido ja foram
relatadas por outros estudos, Bertuzzi et al., (2007) relatam que a propor¢cao de
amido eleva a PVA devido ao numero de grupos hidrofilicos presentes na cadeia
do amido de mandioca.

A composicao graxa do 6leo de acai utilizado na producéo do bioplastico
também influenciou no alto valor de PVA, que segundo Morillon et al., (2002) é
consequéncia das cadeias dos acidos que possuem uma maior PVA oriunda de
sua estrutura quimica, que sdo formados de uma longa cadeia heterogénea.

Prestes et al.,, (2017) ao produzirem filme de proteinas de soro
adicionadas de o6leos, perceberam o aumento da PVA. Isso acontece porque
ocorre uma desestabilizacdo da matriz polimérica, uma vez que o 6leo ndo se
liga completamente a cadeira polimérica, 0 que gera espacos no bioplastico,

aumentando a permeabilidade destes.

5.3.3 Transmisséao de luz e transparéncia

A transmissdo de luz e transparéncia sSao caracteristicas Opticas
importantes para estipular possiveis usos do material analisado. Crippa (2006)
relata que o grau de transparéncia depende da espessura e estrutura do
polimero utilizado, se este for mais amorfo, gera maior transparéncia, e se for
mais cristalino, aumenta a opacidade.

Em relacdo ao bioplastico de amido de mandioca, incorporado ao 6leo de
acai, os valores de transmisséo de luz e transparéncia estdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Transmisséo de luz e transparéncia do bioplastico.

Transmisséo de luz (nm)
Transparéncia

2000 280 350 400 500 600 700 800

005 024 026 042 040 039 036 0.35 2.60+0.12

A transmissdo de luz detectada no bioplastico (Tabela 9) € baixa nos
diferentes comprimentos de ondas analisado, confirmado pelo valor de
transparéncia, justificavel pela proporcdo de amido de mandioca utilizada na
composicao, que possui caracteristica cristalina, ja observada na analise de DRX
do amido.

Outro fator diretamente relacionado aos baixos valores de transparéncia
e transmitancia € o uso do glicerol, que segundo Bertuzzi et al., (2007) esse
plasticizante reduz as forcas intramoleculares da matriz do amido, o que gera a
reducdo da transparéncia e desenvolve caracteristica mais opaca ao produto.

Os valores observados indicam que o bioplastico pode ser destinado para
fins farmacéuticos e cosmeéticos, uma vez que uma maior opacidade € um fator
favoravel para conservacao de produtos que sofrem oxidacéo a iluminacéo, calor
e fatores relacionados, como por exemplo, quando adicionados de mais 6leos
com caracteristicas bioativas.

Todavia, vale ressaltar que, em sua forma atual, esse bioplastico néo
poderia ser utilizado para setor de embalagens farmacéuticas, e sim, produtos,
como emplastos e similares, uma vez que apresenta transmitancia acima de 12%
e 10% (faixa ideal para embalagens para acondicionamento de produtos
farmacéuticos) entre 290 e 450 nm, segundo a Farmacopéia Americana (The
United States Pharmacopoeia, 2008).

Isso indica que, para uso nesses setores de embalagens, seria
imprescindivel o aprimoramento desse bioplastico, de forma a diminuir seu valor
de transmitancia, o que indica a necessidade de mais estudos para
aperfeicoamento dessas embalagens, de forma a valorizar a composi¢ao desse

bioplastico, assim como conservar sua bioatividade.



67

5.3.4 Colorimetria do bioplastico

A coloracao de um objeto depende de fatores como iluminacao, tamanho
da amostra, textura e coloracéo ao redor do mesmo. Além disso, a cor depende
da percepcao do observador (Lopes, 2009). Por isso, é relevante a avaliagdo
colorimétrica do bioplastico, a fim de configurar o padréo de cor, além de ser uma
alternativa para assegurar a qualidade do produto, por meio da deteccédo de

alteracdes no padréo de cor da amostra (Tabela 10).

Tabela 10 — Dados colorimétricos do bioplastico.

Parametros

Bioplastico L* a* b* C* he

90,47+1,03 -5,75+0,06 10,90+0,39 12,32+0,37 118,58+0,20

A Tabela 10 indica que a avalia¢do da cor do bioplastico foi relevante para
detectar a presenca da pigmentacéo proveniente do 6leo de acai incorporado a
solucéo polimérica na producao do mesmo.

Na literatura ndo se encontram resultados para coloracdo de solucdes
poliméricas incorporadas com 0leo, todavia, € possivel detectar colorimetria ja
realizada em solu¢des de biofilme a partir de amido de casca de batata e glicerol,
(Osorio e Santana, 2019), que relataram valores de 89,64 para (L*), resultado
semelhante ao valor de luminosidade (L*) encontrado nesse estudo, indicando
coloracdo clara ja que estdo préximos de 100, ocasionada pela presenca do
amido, todavia, diferenciando-se nos valores 0,11 para (a*) e 3,31 para (b*).

Desse modo, pode-se dizer que Osorio e Santana (2019) detectaram
resultados diferentes do presente estudo, por apresentarem resultados para uma
solucdo polimérica sem incorporacdo de 6leo vegetal. Ja no caso do bioplastico
analisado, foi possivel detectar tons de verde e amarelo, representado pelos
valores negativos obtidos para a*, e positivos para b*, o que comprova a
presenca da clorofila no bioplastico proveniente do 6leo de acai utilizado em sua
producéao.

Pelos valores encontrados no bioplastico, pode-se afirmar que o valor de
C* e h° indicam baixa saturacédo, e proximidade com a coloracdo amarelo
esverdeado no angulo, o que confere como predominante no bioplastico, a

coloracdo obtida do amido de mandioca, mais para o branco e/ou transparente,
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apesar da presenca do 6leo. Isso é ocasionado devido a maior proporcdo de
amido, em comparacao ao 0leo de acai, ha composi¢ao do bioplastico.

5.3.5 Reflectancia Total Atenuada (ATR) / Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do bioplastico

O espectro ATR-FTIR do bioplastico de amido de mandioca incorporado

com Oleo de acai pode ser observado na Figura 25.
Figura 25 — Espectro ATR-FTIR para o bioplastico.
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O espectro de FTIR do bioplastico (Figura 25) mostra a presenca dos
grupos funcionais ja esperados para a amostra, como a presenca de estiramento
da ligacdo O-H em 3286,58 cm™ e estiramento de ligacdo C-H de carbono sp3
(2927,82 cm?) (Paiva et al., 2018).

Na faixa de 1651 cm™? é possivel detectar uma banda relacionado a
deformagado angular no modo “tesoura”, que segundo Marques (2005) esta
relacionado a agua presente na composicdo da amostra e que muda de acordo
com o grau de cristalinidade do polissacarideo, comportamento muito
semelhante ao espectro obtido pelo amido de mandioca. Além dessa banda,

destacam-se as bandas de estiramento de ligacdo C-O na regido de 1010 cm™.
5.3.6 Difracdo por Raios X (DRX) do bioplastico

O difratograma para a analise de DRX do bioplastico é apresentado na
Figura 26.
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Figura 26 — Difratograma do bioplastico.
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O difratograma do bioplastico (Figura 26) demonstrou a presenca de picos
na regido 20° entre 4,11 e 15,23°. Dentre as faixas, destaca-se o angulo 8,63°
que representa o ponto maximo do maior pico observado no difratograma.

O crescimento de forma larga na intensidade da amostra pode estar
relacionado a sua estrutura nédo cristalina (4,11-12,62° (20)), diferentemente dos
picos 7,29, 8,63 e 9,6° (20) que indicam uma maior tendéncia a cristalinidade da
amostra, notavel pela estrutura mais alongada e definida desses picos (Nogueira
e Martins, 2019).

O biopléastico apresentou um padréo cristalino, que segundo Van Soest e
Esser (1997) é decorrente da interacdo da amilopectina do amido de mandioca
na presenca do glicerol, o que permite que haja uma recristalizacdo da amostra
quando submetidas a temperaturas acima de sua transi¢ao vitrea.

5.3.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) / (Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS) do bioplastico

A micrografia do bioplastico (Figura 27) é importante para detectar a
estrutura fisica da amostra e até mesmo irregularidades presentes, ocasionadas

por sua composicao.
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Figura 27 — Micrografia do bioplastico de amido de mandioca incorporado de dleo de agai
(2400x a 20um).
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A micrografia do bioplastico de amido de mandioca (Figura 27)
demonstrou a presenca de poucos granulos de amido que n&o sofreram
gelatinizagdo, o que indica que houve boa homogeneizagdo da amostra, a
estrutura do bioplastico apresentou uniformidade com a incorporacéo do 6leo de
acai, sem deformacdes visiveis, o que segundo Jensen et al., (2009) denota a
integridade estrutural da amostra.

O EDS detectou uma diferenciacdo na composi¢do quimica do bioplastico
em relacdo a composicdo inicial do amido, o que resultou no aumento da
presenca de carbono (61,4%) e uma diminuicdo do oxigénio (38,6%). E
importante ressaltar que esse aumento de carbono na estrutura do bioplastico é
indicativo da presenca do 6leo de acai, que tem predominancia em acidos graxos
como oleico, palmitico e esteérico, conforme ja apresentado na cromatografia
gasosa.

5.3.8 Analise Termogravimétrica (TG) e Calorimetro Diferencial por
Varredura (DSC) do bioplastico

A andlise termogravimétrica do bioplastico pode ser observada por meio

da curva apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Curva de TG para o bioplastico.
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A TG do bioplastico (Figura 28) apresenta uma curva exotérmica com
temperatura inicial de degradacdo em 270,55°C seguida por uma perda de
massa brusca, acredita-se que isso acontece devido a maior composicdo do
bioplastico ser de amido de mandioca, que € proveniente de uma raiz tuberosa,
que segundo Franco et al., (2004) as raizes sdo mais sensiveis ao
processamento térmico. Essa faixa de temperatura também esté relacionada
com a perda de acidos graxos, conforme ja observado na TG do 6leo de acai.

Além disso, a perda de massa notavel na temperatura de 352,28°C esta
relacionada a decomposicao da carboidratos, ja que os acucares possuem baixa
estabilidade térmica (Texeira, 2007), também oriunda do amido, o que indica que
dentre os componentes do bioplastico, o amido de mandioca teve maior
influéncia sobre a temperatura.

A calorimetria de varredura diferencial do bioplastico é observada na

curva apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Curva de DSC para o bioplastico.
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A DSC do bioplastico produzido com amido de mandioca, glicerol e
incorporado ao Oleo de acai (Figura 29), demostrou um comportamento similar
aos termogramas ja apresentados do amido, considerando os valores
relacionados ao amido especialmente identificados na temperatura inicial até
250°C, assim como o termograma observado no 6leo, todavia neste ultimo foi
possivel identificar maior resisténcia, quando adicionado a solucédo polimérica.

Em relacdo a composicao geral do bioplastico, sabe-se que o0 amido € o
componente com propor¢ao predominante. Cabe salientar que, amidos que séo
plasticizados com glicerol, geralmente apresentam trés transi¢des distintas em
sua DSC: 1- processo de relaxacao a, associada a Tg; 2- relaxacao da fase rica
em glicerol; 3- transicdo secundaria, referente ao processo de relaxacéo B
(Lourdin et al., 1997; ForsselL et al., 1997; Avérous et al., 2001).

A DSC do bioplastico denotou uma diferenca quanto a temperatura de
gelatinizacdo j4 observada na DSC do amido, apresentando média de
temperatura de 89,33°C, com maior resisténcia. O pico em 246,80°C a 297,71°C
possivelmente estd relacionado a presenca do glicerol, representativo do
processo de relaxacdo da fase rica e plastificagdo na amostra, isso acontece
quando a quantidade de agua adicionada é suficientemente proporcional (Chang
et al., 2006), provocando uma maior eficiéncia do plasticizante utilizado.

Assim como na DSC do 6leo, na DSC do bioplastico é vista nas faixas
372,91°C a 472,05°C a degradacdo dos componentes quimicos proveniente do

oleo de acai, quando submetido a altas temperaturas. Esse evento endotérmico
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também j& foi reportado pelo estudo realizado por (Pereira, 2015) ao analisar
Oleo de acai, também indicando perda de massa da amostra em relacdo ao
aumento de temperatura, uma vez que 0s acidos graxos sao degradados.
Nesse sentido, o bioplastico demostrou um comportamento térmico
previsto, visto sua composi¢ao, o que indica que a juncao dos componentes da
amostra nao prejudicou ou causou alteracdes drasticas na composicao individual
da solucéo polimérica, apenas manteve sua atividade e intensificou a resisténcia

dos mesmos.
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que por meio das analises realizadas, foi
possivel identificar o potencial que o dleo de acai tem para a formulacdo e
producdo de novos produtos para o setor industrial.

Dentre as analises fisico-quimica destaca-se que, embora o Oleo
analisado tenha apresentado um alto valor de acidez, essa alteragdo foi
primordial para o despertar do olhar cientifico quanto ao aproveitamento e
investigacdo desse 6leo, no qual obtiveram-se resultados satisfatérios.

As analises térmicas foram capazes de determinar as temperaturas ideais
do amido de mandioca, 6leo de acai e bioplastico, para uso nas industrias e
produtos, demonstrando que mesmo apos a juncdo do 6Oleo e amido para
formacao do bioplastico, este ndo perdeu suas caracteristicas, todavia, manteve
seu potencial biolégico.

Vale ressaltar também as analises bioldgicas foram de extrema relevancia
para o presente estudo, pois foram por elas que se identificaram o valor biolégico
do 6leo do acai, referente a sua capacidade antioxidante, anticancer e anti-
inflamatoria, com resultados promissores, denotando que este 6leo é um forte
aliado contra doencas cancerigenas e infecciosas, 0 que deve ser investigado
mais a fundo para aprimoracgéo dos dados obtidos.

O uso do amido de mandioca foi fundamental para a estrutura polimérica
responsavel pela producdo do bioplastico, dado suas caracteristicas fisico-
quimicas, morfologicas e térmicas.

Os resultados obtidos por meio das analises fisicas, indicam que o
bioplastico incorporado ao 6leo de acai € um produto que salienta a capacidade
para uso em setores cosmeéticos e farmacéuticos, além da possivel utilizacao
para o setor de embalagens, por se tratar de um produto 100% biodegradavel,
sem uso de resinas petroquimicas.

Destaca-se, por fim, os beneficios encontrados no 6leo de agai como
fatores imprescindiveis para estudos e incorporagcdo em produtos que consigam
agregar ao consumidor final as atividades bioldgicas, como foi a criacdo do
bioplastico, que conforme analisado, conseguiu aderir e manter as

caracteristicas do 6leo de acai, o que garante a bioatividade deste produto.
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Publicacao do resumo intitulado “Evaluation of the cytotoxycity of Euterpe
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(agai)” no Oncology 2023 International Symposium, aceito em outubro de 2023.
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