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. Resumo

A geragao e gerenciamento de residuos, principalmente inorganicos, € umas das
maiores preocupacdes da atualidade. Os plasticos sdo um dos principais responsaveis
pela contaminacdo do meio ambiente, principalmente com relacdo a contaminagao por
microplasticos. O bagag¢o de malte € um subproduto da industria cervejeira que, por sua
vez, tem papel fundamental no Brasil e no mundo, tanto em volume de producao quanto
em valor comercial. Devido a composi¢do do bagago de malte, pode ser considerado uma
fonte potencial de proteinas e fibras que podem ser reutilizados para a producédo de
biofilmes. As antocianinas sdo compostos bioativos que tém a capacidade de mudar de cor
dependendo do pH do meio, podendo serem incorporadas em biofilmes para este fim. A
casca de uva é um subproduto da industria de suco e vinho que apresenta uma grande
quantidade de antocianinas. Logo, o presente projeto visa produzir biofilmes utilizando
materiais organicos e subprodutos da agroindustria como o bagac¢o de malte e a casca de
uva como fonte de antocianinas. Biofilmes serdo produzidos com diferentes composicdes

de bagaco de malte, proteina do malte e antocianinas e, posteriormente caracterizados
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com relagdo a espessura, solubilidade, transparéncia, propriedades mecanicas e de

barreira e sensibilidade ao pH.

Introducgao

Os plasticos promoveram uma revolugao na industria. Para a industria de alimentos,
promoveram o desenvolvimento de diversos tipos de embalagens, para diferentes tipos de
produtos, de forma a reduzir os custos na producdo do alimento, facilitar o transporte, a
logistica e o armazenamento e torna-lo mais acessivel. Na categoria de embalagens
plasticas, tem-se os filmes plasticos, que possuem diversas aplicacbes e,
consequentemente, tém uma grande importancia na industria de alimentos e em geral.
Entretanto, os plasticos sdo produzidos a partir de matérias primas inorganicas e
provenientes principalmente do petréleo, fonte ndo renovavel e que gera materiais
extremamente resistentes a degradacao, podendo permanecer centenas de anos no meio
ambiente (Jacobs et al., 2020), tornando o plastico o principal residuo sélido do planeta.
Por consequéncia, a contaminagao por microplasticos € uma preocupacgéo crescente e ja
esta presente no solo, aguas, em animais, alimentos e, inclusive, no organismo humano.
Os biofilmes surgiram como alternativa para substituir os filmes plasticos habituais, pois
podem ser produzidos de forma que sejam biodegradaveis, sendo essenciais para mitigar
0os danos ao meio ambiente e a saude. Adicionalmente, o desenvolvimento de biofilmes a
partir de matérias primas alimenticias, como o amido, proteinas e de subprodutos da
industria de alimentos e bebidas surgiu como uma alternativa, que estimula uma economia
circular. A producéao de biofilmes pode ser realizada a partir de matérias primas renovaveis
de baixo custo, subprodutos e residuos, consequentemente tornando o processo mais
sustentavel. O bagagco de malte (BSG) € um subproduto da industria cervejeira que, por
sua vez, se destaca no Brasil e no mundo. Normalmente utilizado na fabricacdo de ragao
animal, o bagagco de malte apresenta uma composi¢ao rica em proteinas (15 a 25%),
celulose (15 a 25%), hemicelulose (5 a 20%) e lignina (11 a 28%) (lkram et al.,2017),
podendo ser uma matéria prima com potencial para a producdo de biofiimes, o que
agregaria valor a este subproduto (Shroti e Saini, 2022). Outra abordagem que pode ser
utilizada é a producao de biofilmes ativos ou inteligentes, que podem ser adicionados de
algum composto ou tecnologia, apresentando entdo uma interagdo com os alimentos. Isto
pode melhorar a conservacédo ou até fornecer informacdes sobre a condigcdo do produto,
em relagédo a sua perecibilidade, qualidade e seguranga para o consumo (Teixeira et al.,
2021). As antocianinas sao pigmentos naturalmente presentes em alimentos com atividade
antioxidante e que tém apresentado uma funcionalidade promissora na aplicagcdo em

biofilmes.
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As antocianinas podem apresentar variagcdo na coloragdo, sendo geralmente

vermelha em pH acido, roxa/violeta em pH neutro e verde/amarela em pH basico,
dependendo da fonte da qual é extraida. Dessa forma, as antocianinas podem ser
utilizadas como indicativo de pH e, consequentemente, possiveis alteragdes relacionadas a
deterioragdo do produto. Adicionalmente, as antocianinas apresentam atividade
antioxidante, o que pode favorecer na conservacao dos alimentos, retardando a oxidagao
lipidica, por exemplo. Alguns estudos aplicaram antocianinas de diferentes fontes na
producdo de biofilmes, obtendo resultados promissores (Vedove et al., 2021; Chumee et
al., 2022; Gravier-Rodriguez et al., 2023). Além disso, as antocianinas também podem ser
extraidas de subprodutos da industria de alimentos e bebidas, como por exemplo da casca
da uva, de tortas de filtro, entre outros, fazendo com que um possivel residuo tenha valor
agregado e, consequentemente, o impacto ambiental seja reduzido. Portanto, a elaboragéo
de biofilmes de bagaco de malte incorporados com antocianinas extraidas da casca da uva
pode apresentar uma alternativa para utilizagdo de dois subprodutos de importantes
setores da industria de alimentos e bebidas, resultando em wuma aplicacédo
tecnologicamente avancada de uma embalagem inteligente e ativa, que promove a
sustentabilidade, a economia circular, além de diminuir a dependéncia do uso de filmes
plasticos provenientes de matérias primas inorganicas e nao renovaveis, reduzindo o

impacto ambiental e a saude destes produtos.

3. Objetivos e relevancia do trabalho
Objetivo geral: Elaborar e avaliar biofiimes inteligentes a partir de bagaco de malte
adicionados de antocianinas extraidas da casca de uva
Objetivos especificos:
Avaliar a extragao e o potencial colorimétrico das antocianinas da casca de uva
Caracterizar o bagago de malte com relagdo a composigao
Elaborar biofilmes de bagag¢o de malte com e sem a adigdo de antocianinas
Caracterizar os biofilmes com relagao as propriedades fisicas e tecnolégicas

Avaliar a aplicagao do biofilme como identificador de alteragao em alimentos

o 0 kb=

Investigar o efeito conservante do biofilme

Relevancia e fundamentagcao

Diversos estudos tém destacado o potencial de subprodutos da industria de alimentos e
bebidas como matrizes para o desenvolvimento de biofilmes (lkram et al., 2017; Shroti e Saini,
2022). No entanto, observa-se que o aproveitamento do bagaco de malte para essa finalidade
ainda € pouco explorado, sobretudo considerando sua ampla disponibilidade no Brasil, pais com

forte producédo cervejeira. A utilizagdo desse residuo, portanto, além de agregar valor a um
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material subaproveitado, insere-se no conceito de economia circular e pode representar uma

alternativa de menor custo em comparacao a outras matérias-primas renovaveis.

Do ponto de vista funcional, a literatura demonstra que a incorporacido de compostos
bioativos pode transformar biofilmes em materiais ativos ou inteligentes, capazes de interagir com
os alimentos embalados (Teixeira et al., 2021). Entre os compostos estudados, as antocianinas
apresentam especial destaque devido a sua sensibilidade ao pH e a capacidade de atuar como
sensores colorimétricos, propriedade ja validada em diferentes matrizes poliméricas (Vedove et
al., 2021; Chumee et al.,

de bagaco de malte e antocianinas extraidas da casca de uva ainda carece de investigagao

2022; Gravier-Rodriguez et al., 2023). Entretanto, a aplicagdo conjunta
sistematica.

Dessa forma, este trabalho apresenta relevancia cientifica ao propor a elaboracéo de biofilmes
que unem duas frentes inovadoras: (i) a valorizagdo de um subproduto agroindustrial abundante,
o bagaco de malte, e (ii) o uso de antocianinas como agentes colorimétricos e antioxidantes em
embalagens. Além de contribuir para a redugao do impacto ambiental causado pelos plasticos
convencionais (Jacobs et al., 2020), a proposta busca ampliar o conhecimento sobre formulagdes
alternativas de biofilmes e oferecer uma solucdo viavel e sustentavel para a industria de

alimentos.

4. Metodologia
A Figura 1 ilustra resumidamente o que sera realizado no presente projeto para a

producao dos biofilmes de bagago de malte incorporados com antocianinas.

FIGURA 1 — Representagdo da metodologia utilizada para producdo de biofiimes e

avaliagao das propriedades
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As matérias primas utilizadas no presente projeto serdo o bagago de malte (de

preferéncia malte pilsen), obtido em cervejarias da cidade ou da regido de Barretos-SP.
Dependendo da condigdo em que o bagagco de malte se encontre, ele sera submetido a
secagem em estufa, para garantir estabilidade do material.

O bagaco de malte sera caracterizado com relagéao ao teor de proteinas, determinado pelo
meétodo de Kjeldahl, teor de umidade, determinado pelo método gravimétrico, por secagem
em estufa a 105 °C.

A preparagdo dos filmes de bagaco de malte sera realizada seguindo duas
abordagens: i) com o bagagco em sua composic¢ao integral e ii) somente com a proteina
extraida do bagaco de malte.

Para a preparagcdo dos biofiimes com o bagacgo integral, este sera triturado
finamente, peneirado e armazenado em sacos herméticos até a utilizagdo. Para a
preparacao dos biofilmes apenas com a proteina do malte, um processo de extracédo sera
realizado, de acordo com o método descrito por Shroti e Saini (2022).

O extrato de antocianinas sera obtido a partir de cascas de uvas. As cascas serao
separadas da polpa, armazenadas em sacos plasticos selados e congeladas até serem
utilizadas. Antes da extragao, as cascas serao descongeladas a temperatura ambiente.
Para a extragdo, as cascas serao colocadas sob agitagdo em etanol 50%, em uma razéo
de 1:4,5 (solido:liquido), na temperatura de 50 °C por 30 minutos. A solu¢do sera entédo
filtrada e o extrato sera liofilizado e armazenado em sacos herméticos (Corrales et
al., 2009)

4.1 Preparo dos biofilmes
Os biofilmes de bagago de malte incorporados com antocianinas serdo produzidos

preparando uma solucao formadora contendo os constituintes mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Formulagbes utilizadas nas prepara¢des dos biofiimes de bagaco de malte

incorporados com antocianinas

Formulagao BM PE AC Plastificante
(%) (%) (%) (%)
BF1 10 0 0 30
BF2 10 0 5 30
BF3 10 0 10 30
BF4 5 5 0 30
BF5 5 5 5 30
BF6 5 5 10 30




BF7 0 10 0 30
BF8 0 10 ) 30
BF9 0 10 10 30

BM = Bagago de malte; PE = Proteina extraida do bagag¢o de malte; AC = Antocianinas da
casca de uva.

*As porcentagens dos constituintes serdo em m/m. O agente plastificante utilizado sera
glicerina.

A solugao formadora do filme sera produzida pela dispersdo do bagaco de malte
e/ou da proteina e o extrato de antocianinas em agua destilada a 25 °C. A solugado sera
aquecida a 80 °C por 30 minutos, e o plastificante sera adicionado. A solugao final sera
entdo resfriada a 25 °C e despejada (cerca de 50 mL) em recipientes de acrilico que serao
armazenados em uma superficie nivelada, onde o filme sera seco a 30 °C e 55 % HR, por
24 horas. Os filmes secos serdo removidos dos recipientes e acondicionados para
posteriores caracterizagdes e analises.

Observagcdo metodolégica: durante os testes preliminares, verificou-se que as
formulagdes iniciais nado resultaram na formacdo adequada do filme. Dessa forma,
adicionou-se amido as formulagdes, a fim de promover a gelatinizagdo e conferir maior
coesdo a matriz polimérica, possibilitando a obtencdo de biofilmes continuos e

manipulaveis.

4.2 Caracterizagao dos biofilmes
Os biofilmes produzidos serdo caracterizados de acordo com algumas propriedades

descritas a seguir.

1. Espessura do filme
A espessura sera medida com um micrometro em seis pontos aleatérios do filme. Os
valores obtidos da espessura serdo utilizados para calcular a permeabilidade e as

propriedades mecanicas.

2. Solubilidade
A solubilidade dos filmes sera determinada através da imersao de pedacdes de 3 x 3
cm em agua destilada sob agitacdo a 200 RPM por 6 horas. A solubilidade sera reportada
(em %) como a diferenca entre a matéria seca inicial e final, com relacédo a matéria seca

inicial.

3. Transparéncia
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A transmissao de luz dos filmes sera medida em diferentes comprimentos de onda

(200 a 800 nm), usando um espectrofotdmetro. A transparéncia € dada pela razao entre a

absorbancia em 600 nm (Aeoo) € a espessura do filme, em mm (Hamaguchi et al., 2007).

. Propriedades mecénicas

Propriedades mecanicas dos filmes serdo analisadas de acordo com o teste de
tragcdo mecanica onde sera avaliado o perfil de deformacdo em funcdo da tensao aplicada
e o teste de punctura, avaliado a for¢ca necessaria para perfuragcédo do filme. Os dois testes

serao realizados em um texturdmetro, conforme metodologias especificas.

. Propriedades de barreira

As propriedades de barreira do biofilme serdo determinadas colocando CaCl2 anidro
em um recipiente tampado pelo biofilme com auxilio de um selante. O recipiente sera
colocado em um dessecador com uma solugéo saturada de cloreto de sédio. O dissecador
sera mantido a 30 °C e umidade relativa de 70 %.

O peso do recipiente contendo CaClz sera registrado ao longo do tempo de
armazenamento. A partir do registro do peso do recipiente, a taxa de transmissao de vapor

de agua sera determinada.

. Sensibilidade ao pH

A analise dos biofilmes com relacdo a sensibilidade ao pH sera realizada para
avaliar a mudanca de cor devido a presenca de antocianinas na composicdo. Com a
presenca das antocianinas, em diferentes valores de pH, os biofilmes mudam de cor,
atuando como indicadores de pH.

O teste sera realizado colocando pedacos do biofilme em contato com solugbes de
diferentes pH (de acido a basico). A cor do filme sera registrada, assim como qual
formulagao apresentara maior sensibilidade e mudancga de cor com a mudanca do pH.

As antocianinas obtidas da casca de uva foram submetidas a solugdes com
diferentes valores de pH e a coloracdo apresentada foi observada. Alternativamente, foi
avaliada uma fonte alternativa de antocianinas, o repolho roxo, que apesar de nao ter sido
o objetivo inicial do projeto, foi analisada como uma opgao para diferentes coloragdes das

antocianinas, que podem ser interessantes para embalagens de alimentos.

4.3 Cronograma:



Cronograma de execucdo do projeto

Etapa Ma | Ab ([Ma | Ju | Ju | Ag | Se | Ou
r r i n | o t t 9

Definigao do tema X
Pesquisa bibliografica X X X X
Obtengao dos subprodutos a serrem utilizados no X X
projeto
Caracterizagio dos subprodutos x X X
Elaboragéo dos biofimes de bagago de malte com x| X
antocianinas
Caracterizagio dos filmes X X X
Apresentacao dos resultados na feira x

4.4 Custos:

Considerando que a maior parte dos materiais e equipamentos foram
disponibilizados pelo laboratério da instituicdo, os custos diretos do projeto se restringiram
a aquisicao das uvas da variedade Vitéria (duas caixas, utilizadas para a extragcéo das
antocianinas), das placas acrilicas empregadas no preparo dos biofilmes, dos sacos
herméticos utilizados para o armazenamento das amostras e da glicerina Synth, utilizada
como plastificante. O custo estimado total foi de aproximadamente R$ 140,00,
caracterizando-se como um projeto de baixo investimento financeiro e alta viabilidade

pratica.

Resultados e discussoes

Apesar de alguns desafios iniciais para a obtencdo do bagago de malte, parte do
material ja foi coletada, pré-processada para garantir estabilidade e utilizada na produgcao
dos biofilmes. Antes da aplicagdo, o bagaco foi moido e uma fragdo reservada para
posterior caracterizacao quanto ao teor de umidade e proteinas, parametros relevantes
para avaliacao de seu potencial como matriz biopolimérica. Estudos prévios indicam que
residuos agroindustriais ricos em fibras e proteinas, como o bagago, podem ser
aproveitados na formulacao de biofilmes sustentaveis (JACOBS et al., 2020).

Nos ensaios de formulacido, observou-se a necessidade de adicdo de amido para
promover gelatinizagdo. Na formulagdo BF2, foram adicionados 4% de amido, o que
resultou em um biofilme espesso, de dificil manuseio e secagem prolongada. Com base
nessa limitacdo, novas formulacbes foram testadas com 2% de amido, apresentando
menor viscosidade da matriz e formagao mais adequada do filme.

Adicionalmente, testes exploratorios realizados com a formulacdo BF2, contendo
extrato de antocianinas, evidenciaram a mudanca de coloragcédo do biofilme apds a adicao
de NaOH, variando para verde escuro. Esse resultado confirma a capacidade de

incorporagao do corante natural na matriz de bagaco e sua sensibilidade frente a variacoes
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de pH, caracteristica essencial para aplicagdo em biofiimes inteligentes de

monitoramento da qualidade de alimentos (CHUMEE et al., 2022; CORRALES et al.,
2009).

Outro ponto relevante foi a analise das fontes de antocianinas utilizadas. Conforme
apresentado na Tabela 2, as solugdes obtidas a partir da casca de uva apresentaram
concentracgdes significativamente maiores de antocianinas em relagdo ao repolho roxo, o
que esta de acordo com dados da literatura: cascas de uvas tintas podem conter entre 30 e
750 mg de antocianinas por 100 g, enquanto o repolho roxo apresenta cerca de 63 a 100
mg por 100 g (CHUMEE et al., 2022; CORRALES et al., 2009). Essa diferenca favorece o
uso da casca de uva para incorporagao nos biofilmes, uma vez que proporciona coloragdes

mais intensas e variagdes de pH mais facilmente detectaveis.

TABELA 2. Coloragao das solugdes de antocianinas obtidas de Uva Vitéria e de
Repolho Roxo em diferentes valores de pH.

Casca

de Uva

Vitoria

Repolho | PH | 345 | 3,69 | 6.51% 12,99 | 13,76
Roxo Cor

*pH inicial da solugdo

De modo geral, os resultados preliminares reforcam que o bagago de malte apresenta
potencial como material de baixo custo e sustentavel para producao de biofilmes. Os principais
desafios ainda se concentram na padronizagdo da espessura e no tempo de secagem. No
entanto, esses fatores que podem ser solucionados, por exemplo, com a utilizacdo de estufa a 35
°C por dois dias, como sugerido por Jacobs et al. (2020). Assim, o aproveitamento do bagaco de
malte ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também amplia as perspectivas de inovagao

na area de embalagens biodegradaveis e inteligentes.

7. Conclusao

Embora o projeto ainda esteja em andamento, os resultados preliminares indicam que os
objetivos relacionados ao aproveitamento do bagag¢o de malte como matriz para biofilmes foram
parcialmente alcangados. A aquisi¢ao, pré-processamento e moagem do bagago foram realizadas
com sucesso, garantindo a disponibilidade da principal matéria-prima e possibilitando a produgao
dos biofilmes.

A hipotese de que o bagaco de malte pode ser utilizado como base para biofiimes

sustentaveis e inteligentes foi parcialmente confirmada. Observou-se que a adicdo de amido é
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essencial para promover a gelatinizagao e formar filmes continuos; na formulacéo BF2, 4% de

amido gerou filmes espessos e de dificil manuseio, enquanto 2% apresentou melhor consisténcia,
indicando a necessidade de otimizagdo da composi¢cdo para cada aplicacdo. Além disso, a
incorporagao de antocianinas permitiu a observacdo de mudangas cromaticas em resposta a
NaOH, demonstrando a viabilidade do desenvolvimento de biofilmes inteligentes utilizando o
bagago como matriz.
Os préoximos passos do projeto incluem:
1. Otimizar a concentragdo de amido para padronizar a espessura e o tempo de secagem dos
biofilmes.
2. Realizar caracterizagdes detalhadas das propriedades fisico-quimicas, mecéanicas e de
barreira dos filmes.
3. Avaliar a aplicagdo pratica em alimentos reais, testando estabilidade, sensibilidade a pH e
capacidade de indicar deterioragao.
Portanto, os resultados parciais reforcam o potencial do bagag¢o de malte como material de
baixo custo e sustentavel para produgéo de biofilmes biodegradaveis e inteligentes, contribuindo
para a inovagdo em embalagens alimenticias e redugao do impacto ambiental associado ao uso

de plasticos convencionais.
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9. Anexos
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Figura A1. BF2 com 2% de amido, antes da secagem completa. Observa-se o filme ainda umido

e em processo de gelatinizagao.
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esSpesso,

Figura A3. BF2 com 4% de amido apdés remocgao de alguns pedacgos para analise. Na parte
restante, foi pingado NaOH, resultando em coloracdo verde em alguns pontos, indicando

sensibilidade ao pH devido as antocianinas.
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Figura A4. BF2 sem adigdo de amido, seca por fora e umida por dentro. Observa-se que a

matriz ndo formou filme continuo, evidenciando a importancia do amido para gelatinizagao.



